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Nach einer Einfu¨hrung in die Problematik der Wellenwiderstandsbestimmung der Mi-
krostreifenleitung werden die aus der Literatur bekannten Verfahren vorgestellt und dis-
kutiert. Es wird gezeigt, daß die Definitionen des Wellenwiderstandes, die sich aus dem
Strom, der Spannung und der transportierten Leistung ableiten, aufgrund des inhomoge-
nen Dielektrikums in der transversalen Ebene mehrdeutig sind. Die hiermit berechneten
Wellenwidersta¨nde weichen deutlich von dem Verlauf u¨ber der Frequenz ab, der fu¨r ein
Schaltungsdesign zu verwenden ist.
In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer, allgemeingu¨ltiger Ansatz vorgestellt, der auf
der Hintereinanderschaltung eines TEM-Wellenleiters mit einer Mikrostreifenleitung ba-
siert. Dieser liefert ein eindeutiges Ergebnis zum Wellenwiderstand. Die Streuparameter
des U¨berganges, die das elektromagnetische Verhalten vollsta¨ndig beschreiben, werden
zuna¨chst mit Hilfe einer dreidimensionalen Feldberechnung ermittelt. Hierfu¨r wird ein
Finite-Elemente Programmpaket eingesetzt. Die erhaltenen Ergebnisse werden anschlie-
ßend meßtechnisch verifiziert. Dabei werden verschiedene Verfahren vorgestellt und hin-
sichtlich der zu erwartenden Genauigkeit untersucht. Die Ergebnisse machen deutlich,
daß unter Ausnutzung einer Transformation der Meßdaten in den Zeitbereich mit sich
anschließender Meßdatenverarbeitung die gro¨ßte Genauigkeit erreicht wird.
Aus den physikalischen Gegebenheiten der U¨berga¨nge werden Ersatzschaltbilder mit
konzentrierten Elementen abgeleitet. Deren Werte und der Wellenwiderstand der Mi-
krostreifenleitung werden durch eine Anpassung der Streuparameter an die der realen
Anordnung bestimmt. Die sich aus der Annahme konzentrierter Ersatzschaltbildelemen-
te ergebende Unsicherheit der Wellenwiderstandsbestimmung la¨ßt sich durch die Unter-
suchung mehrerer U¨berga¨nge auf die gleiche Mikrostreifenleitung minimieren. Es zeigt
sich, daß bei geeigneter Wahl der U¨bergangsgeometrie zwei Ersatzschaltbildelemente
zur vollsta¨ndigen Beschreibung des Streuverhaltens ausreichen und eine Genauigkeit der
Wellenwiderstandsbestimmung von einem Prozent erreicht wird. Die Ergebnisse weichen
von denen der traditionellen Definitionen ab.
Abschließend wird gezeigt, daß auf der Basis der ermittelten Wellenwiderstandsverla¨ufe
mit den vorgestellten Verfahren Einbettungsnetzwerke von Schaltungen in Mikrostrei-
fenleitungstechnik mit koaxialen Anschlußleitungen bestimmt werden ko¨nnen.
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Abstract
Passoke, Jens:
Determination of the Characteristic
Impedance of Microstrip Lines
After an introduction to the problem of determinating the characteristic impedance of
the microstrip lines, some procedures well-known from literature are introduced and
discussed. It is shown, that the definition of characteristic impedance based on currents,
voltages and transmitted powers are ambiguous because of the inhomogeneous cross
section. These results differ from the behaviour of the characteristic impedance over the
frequency which is to be used for circuit design.
In this thesis an innovative procedure is presented using the daisy chaining of a TEM-
line and a microstrip line. The scattering parameters describing the electromagnetic
behaviour of the transition between the two lines are determined by a three-dimensional
field calculation based on the finite elements. According to the verification of the results
by measurements, different procedures are introduced and discussed with regard to the
precision. It is shown that the measurement in the frequency domain, transformation
into the time domain, analysis and transformation back gives the best results.
An equivalent circuit for the transition is being derived consisting of lumped inductivi-
ties and cpacities. These elements correspond to the physics of the real transition. The
next step is to adapt the scattering parameters of this equivalent circuit to those of the
actual transition. This is handled by a variation of the values used for each element and
a variation of the characteristic impedance of the microstrip line. The error in determi-
nation of the characteristic impedance is minimized by analysing several transitions and
can be reduced to less than one percent. Results are presented which show that these
values for the equivalent characteristic impedance differ considerably from the values
reached via the traditional definitions.
Finally it is shown that basing on the results of the characteristic impedance of the
microstrip line the introduced procedures can be used for the deembedding of circuits
in microstrip technology with coaxial connectors.
Keywords: Characteristic impedance, Microstrip line, Deembedding algorithm
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Kapitel 1
Einleitung
Seit Anfang der sechziger Jahre werden in dem Bereich der Mikrowellentechnik in zu-
nehmendem Maße planare Wellenleiter eingesetzt. Wesentliche Vorteile der planaren ge-
genu¨ber konventionellen Wellenleitern wie den Koaxial- und Hohlleitern sind dabei die
Mo¨glichkeit der hohen Integration von Schaltungen und die kostengu¨nstige Herstellung.
Letztere wird insbesondere durch die Anwendung der Fotoa¨tztechnik, aber auch durch
die Du¨nn- sowie Dickschichttechnologie erreicht, die eine stark automatisierte Massen-
produktion erlauben. Mit Hilfe dieser Herstellungsverfahren ko¨nnen sehr komplexe Lei-
tungsstrukturen ohne Mehrkosten realisiert werden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus
der Eignung, Gleichstrom zu transportieren. Die planaren Wellenleiter haben sich in den
letzten Jahrzehnten in einer Vielzahl von technischen Einsatzgebieten etabliert. Hierzu
geho¨ren u.a. die Richtfunk-, die Satellitenfunk- und die Funkortungstechnik. Weitere
Anwendungen sind in der Konsumelektronik, der Mobilfunktechnik sowie in der Meß-









Abbildung 1.1: Homogene Mikrostreifenleitung
Zu den planaren Leitungen geho¨rt die in Abbildung 1.1 dargestellte Mikrostreifenleitung.
Sie besteht aus einem auf der Unterseite metallisierten Substrat, auf dessen Oberseite
1
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sich der Streifenleiter befindet. Das Volumen u¨ber dem Streifenleiter bzw. dem Substrat
ist mit Luft gefu¨llt, so daß sich im Querschnitt ein geschichtetes Dielektrikum ergibt.
Aufgrund dieser Inhomogenita¨t ist die A¨nderung der Leitungskenngro¨ßen der Mikrostrei-
fenleitung, zu denen die komplexe Ausbreitungskonstante und der Wellenwiderstand
geho¨ren, nicht linear von der Frequenz abha¨ngig. U¨ber die Frequenzabha¨ngigkeit der
Ausbreitungskonstante, die auch als Dispersion bezeichnet wird, herrscht seit l¨angerem
in der Literatur theoretisch und meßtechnisch Einigkeit [1]-[11]. Fu¨r die Bestimmung
des Wellenwiderstandes sind in der Literatur dagegen trotz der langen Zeit des Einsatzes
unterschiedliche Ansa¨tze zu finden, die auf deutlich differierende Verla¨ufe u¨ber der Fre-
quenz fu¨hren. Die Kenntnis des Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung ist jedoch
fu¨r ein Schaltungsdesign unerla¨ßlich.
1.1 Der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung
Der Wellenwiderstand einer reinen TEM-Leitung ist eindeutig definiert und kann aus
der transportierten Leistung P, der Spannung U zwischen den zwei Leitern und aus
dem Strom I eines der Leiter nach den Gleichungen (1.1) bis (1.3) ermittelt werden.
Dabei berechnet sich die Spannung aus dem Wegintegral zwischen dem Hin- und dem
Ru¨ckleiter u¨ber die elektrische Feldsta¨rke ~E und der Strom aus dem Fla¨chenintegral









































Bei der Mikrostreifenleitung dagegen treten aufgrund des inhomogenen Dielektrikums
in der transversalen Ebene fu¨r alle Frequenzen longitudinale Feldkomponenten des elek-
trischen und des magnetischen Feldes auf, die allerdings bei niedrigen Frequenzen sehr
klein sind und fu¨r den statischen Fall verschwinden. Damit ist das Wegintegral u¨ber das
transversale elektrische Feld und die Spannung zwischen den zwei Leitern einerseits von
der Frequenz und andererseits von dem gewa¨hlten Integrationspfad abha¨ngig und somit
unendlich vieldeutig. Aber auch der longitudinale Strom im Streifenleiter unterscheidet
sich von dem in der Metallisierung auf der Substratunterseite. Aus diesem Grund ist
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die eindeutige Bestimmung des dynamischen Wellenwiderstandes aus den sekunda¨ren
Gro¨ßen Strom und Spannung, wie es fu¨r die TEM-Wellenleiter u¨blich ist, nicht mo¨glich.
In der Literatur sind zu dieser Problematik mehrere Publikationen zu finden, wobei je-
doch die Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung des Wellenwiderstandes letztendlich nicht
aufgelo¨st wird (u.a. [9]-[18]).
Die Berechnung der maximalen Differenz der Wegintegrale u¨ber das elektrische Feld






~H d~a . (1.4)
Hierfu¨r ist der Weg c des Integrals u¨ber die elektrische Feldsta¨rke so zu wa¨hlen, daß die
longitudinale Feldkomponente des magnetischen Feldes nur in einer Richtung durch die
eingeschlossene Fla¨che A tritt. Zur Veranschaulichung wird eine Mikrostreifenleitung
mit einem statischen Wellenwiderstand von 50Ω auf einem Substrat mit der relativen
Dielektrizita¨tskonstante εr=2,33 und der Substratho¨he h=0,25mm betrachtet. Der stati-
sche Wellenwiderstand berechnet sich nach [6] mit einer Genauigkeit von 0,2% (vgl. [20],
S. 157). Der minimale Wert des Wellenwiderstandes der Leistungs-Spannungs-Definition
ZPU ergibt sich fu¨r den Integrationsweg zur Berechnung der Spannung, der von der
Mitte des Streifenleiters zum oberen metallischen Rand verla¨uft und betra¨gt fu¨r 1GHz
49,85Ω. Entsprechend berechnet sich der maximale Wert fu¨r die Integration in der Mit-
te unterhalb des Streifens zu 49,93Ω. Fu¨r ho¨here Frequenzen nimmt die Differenz der
zwei Werte stark zu. Bei 20GHz ergeben sich 30,95Ω bzw. 51,69Ω. Die Genauigkeit
der numerischen Berechnung ist dabei auf etwa 0,3% abzuscha¨tzen. Auch fu¨r die zwei
mo¨glichen Leistungs-Strom-Definitionen des Wellenwiderstandes ZPI unterscheiden sich
die Ergebnisse. Wird der longitudinale Strom im Streifenleiter beru¨cksichtigt, ergibt
sich fu¨r die oben genannte Leitung ein Wellenwiderstand von 50,07Ω bei 20 GHz. Mit
dem longitudinalen Strom in der Metallisierung auf der Substratunterseite berechnet
er sich dagegen zu 48,94Ω. Aufgrund der Mehrdeutigkeit und des großen Werteberei-
ches ist ein Schaltungsdesign auf der Basis der Ergebnisse zum Wellenwiderstand, die
unter Verwendung der Definitionen nach den Gln. (1.1) bis (1.3) fu¨r ho¨here Frequenzen
berechnet wurden, nicht sinnvoll.
In [21] wird die Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung der Gro¨ßen Strom, Spannung und
Leistung aufgelo¨st. Es wird vorausgesetzt, daß die transportierten, komplexen Leistun-
gen der Mikrostreifenleitung und des a¨quivalenten TEM-Leitungsmodells gleich sein
mu¨ssen. Spannung und Strom sind dabei lediglich sekunda¨re Gro¨ßen, die aus den Mit-
telwerten der transversalen Feldkomponenten abgeleitet werden ko¨nnen. Wird eine der
drei Gro¨ßen Spannung, Strom oder Leistung als unabha¨ngige Variable gewa¨hlt, sind die
anderen eindeutig. Damit wird der Wellenwiderstand als reine Rechengr¨oße letztendlich
durch die Wahl der Berechnungsmo¨glichkeit einer dieser drei Gro¨ßen festgelegt. Ein Kri-
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terium fu¨r die Wahl der Referenzgro¨ße und ihre Definition kann aus dieser Betrachtung
allerdings nicht abgeleitet werden. Damit wird die Mehrdeutigkeit, die sich aus den drei
mo¨glichen Wellenwiderstandsdefinitionen ergibt, letztendlich auf die Definition einer der
Gro¨ßen Spannung, Strom oder Leistung verlagert.
Eine weitere Mo¨glichkeit der Bestimmung des Wellenwiderstandes geht von einem Lei-
tungsmodell aus, das aus drei Bandleitungen zusammengesetzt ist und in der Literatur
auch als LSE-Dispersionsmodell (Longitudinal Section Electric Modes) bezeichnet wird
[1]. Die Abmessungen der Bandleitungen werden dabei so gewa¨hlt, daß sich die frequenz-
abha¨ngige effektive relative Dielektrizita¨tskonstante εr,eff(f) des LSE-Dispersionsmo-
dells der der realen Mikrostreifenleitung anna¨hert. Hierzu wird zuna¨chst der statische
Wert der relativen Dielektrizita¨tskonstanten und der des Wellenwiderstandes angepaßt.
Der Verlauf u¨ber der Frequenz wird dann aus Funktionen bestimmt, die an numerische
Ergebnisse approximiert wurden. Hammerstad und Jensen geben in [6] eine Erweite-
rung der von Getsinger [1] vorgestellten Funktionen an, die insbesondere fu¨r Substrate
bessere Ergebnisse liefert, deren relative Dielektrizita¨tskonstante deutlich von dem Wert
zehn abweicht. Aus der effektiven relativen Dielektrizita¨tskonstanten berechnet sich der
dynamische Wellenwiderstand des Leitungsmodells zu:





εr,eff(0)− 1 , (1.5)
mit dem statischen Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung ZL (0) (vgl. Anhang A.2).
Auf der Basis der bisher vorgestellten Definitionen kann der Wellenwiderstand der Mi-
krostreifenleitung, der fu¨r ein Schaltungsdesign zu verwenden ist, nicht eindeutig festge-
legt werden. Er la¨ßt sich aber mit Hilfe einer sehr einfachen Anordnung bestimmen, die
aus der Hintereinanderschaltung eines TEM-Wellenleiters und der zu untersuchenden
Mikrostreifenleitung besteht. Aus diesem Ansatz leitet sich die in der Literatur ha¨ufig
verwendete Bezeichnung TEM a¨quivalenter Wellenwiderstand ab. Die sich am Ende
des TEM-Leiters ergebende Eingangsimpedanz ZTEM,ein entspricht der Hintereinander-
schaltung des U¨berganges und des Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung. Es gilt





Unter der Voraussetzung, daß der U¨bergang zwischen den Wellenleitern idealerweise
ohne Feldverzerrungen und Leistungsverluste erfolgt, ko¨nnte der Wellenwiderstand der
Mikrostreifenleitung exakt berechnet werden. In [22] und [23] sind Ergebnisse, die aus
dieser vereinfachenden Annahme resultieren, vorgestellt. Der U¨bergang von einem TEM-
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Wellenleiter beliebiger Geometrie auf die Mikrostreifenleitung ist aber stets mit Feld-
verzerrungen behaftet, so daß dieser Ansatz prinzipiell kein exaktes Ergebnis liefern
kann. In [24] wurde ein Verfahren vorgestellt, das die elektromagnetischen Eigenschaf-
ten des U¨berganges durch konzentrierte Ersatzschaltbildelemente beschreibt. Auf der
Basis des meßtechnisch erfaßten Eingangsreflexionsfaktors des U¨berganges wurden die
Ersatzschaltbildelemente und der Wellenwiderstand bestimmt. Da aber die elektroma-
gnetischen Eigenschaften des Leitungsu¨berganges nicht vollsta¨ndig durch den Eingangs-
reflexionsfaktor beschrieben werden, liefert dieser Ansatz ebenfalls kein exaktes Ergeb-
nis.
Rautio stellt in [25] und [26] ein Verfahren vor, daß ebenfalls auf der TEM a¨quivalenten
Definition des Wellenwiderstandes basiert. Hier wird die dreidimensionale Feldvertei-
lung einer Mikrostreifenleitung berechnet, die an ihren Enden durch ideal leitende und
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientierte Wa¨nde begrenzt ist. Zwischen diesen
Wa¨nden und dem Streifenleiter befindet sich ein kleiner Spalt, u¨ber dem eine Span-
nung eingepra¨gt wird. Aufgrund der sehr kleinen ra¨umlichen Ausdehnung des Spaltes
wird in erster Na¨herung davon ausgegangen, daß er eine TEM a¨quivalente Anregung
darstellt. Aus den Kettenparametermatrizen zweier Leitungen unterschiedlicher La¨nge
kann schließlich der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung bestimmt werden. Da-
bei wird vorausgesetzt, daß die Feldverzerrungen um die anregenden Spalte herum in
den Kettenparametermatrizen durch konzentrierte Kapazita¨ten beschreibbar sind. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen dagegen, daß fu¨r die na¨herungsweise Beschrei-
bung des elektromagnetischen Verhaltens realer U¨berga¨nge im allgemeinen mindestens
zwei konzentrierte Ersatzschaltbildelemente erforderlich sind: eine Induktivita¨t und eine
Kapazita¨t. Damit ist die oben beschriebene Vorgehensweise nicht allgemein auf reale
U¨berga¨nge anwendbar, so daß keine meßtechnische Verifizierung der Ergebnisse mo¨glich
ist.
In [27] schlagen Zhu und Wu eine Erweiterung des von Rautio vorgestellten Verfahrens
vor, die die Beschreibung der Feldverzerrungen durch mehr als ein konzentriertes Ersatz-
schaltbildelement ermo¨glicht. Dabei werden zuna¨chst die Kettenparametermatrizen der
Anregungen auf der Basis der Streifenleiterstro¨me berechnet. Hierdurch wird vorausge-
setzt, daß der Strom der a¨quivalenten TEM-Leitung dem Strom im Streifenleiter und
nicht dem in der Metallisierung des Substrates entspricht. Daru¨ber hinaus liefert diese
Vorgehensweise keine Information u¨ber den Fehler der Wellenwiderstandsbestimmung,
der durch die Annahme konzentrierter Ersatzschaltbildelemente entsteht.
In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer, allgemeingu¨ltiger Ansatz zur Bestimmung des
Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung vorgestellt, der meßtechnisch verifizierbar
ist. Dieser geht ebenfalls von der TEM a¨quivalenten Definition des Wellenwiderstan-
des aus. Im Gegensatz zu den in [25], [26] und [27] vorgeschlagenen Verfahren wird
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ein U¨bergang von einer TEM- auf eine Mikrostreifenleitung betrachtet. Damit steht
ein eindeutig definierter Referenzwert fu¨r die Bestimmung des Wellenwiderstandes zur
Verfu¨gung. Die Streuparametermatrizen des U¨berganges, die das elektromagnetische
Verhalten vollsta¨ndig beschreiben, werden auf der Basis einer dreidimensionalen, nu-
merischen Feldberechnung ermittelt und meßtechnisch verifiziert. Anschließend erfolgt
die Modellierung von Ersatzschaltbildern auf der Basis physikalischer Gegebenheiten.
Die Werte der einzelnen Elemente und der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung
bestimmen sich aus der Adaption der Streuparameter an die des realen U¨berganges.
Die Unsicherheit in der Bestimmung des Wellenwiderstandes, die aus der Annahme der
konzentrierten Ersatzschaltbildelemente resultiert, wird durch die Betrachtung verschie-




Die Berechnung des Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung soll aus den Streupara-
metern eines U¨berganges von einer TEM-Leitung erfolgen und meßtechnisch verifizierbar
sein. Dies setzt voraus, daß am Leistungstransport auf den beiden Leitungen lediglich
der jeweilige Grundmode beteiligt ist. Der Frequenzbereich, in dem diese Bedingung
erfu¨llt ist, kann aus den zu den Leitungen geho¨renden Dispersiondiagrammen abgelei-
tet werden. Daru¨ber hinaus ist fu¨r die Mikrostreifenleitung zu untersuchen, in welchem
Abstand seitlich und oberhalb des Streifenleiters der Einfluß elektrisch leitender Wa¨nde
auf die Berechnung des Wellenwiderstandes vernachla¨ssigbar wird.
Fu¨r diese Betrachtungen ist die Bestimmung der Ausbreitungskonstanten der einzelnen
Moden sowie deren Feldverteilungen notwendig. Eine geschlossene analytische Lo¨sung
zur Berechnung der charakteristischen Eigenschaften der Mikrostreifenleitung ist nicht
bekannt. Dagegen ist in der Literatur eine Vielzahl von numerischen Verfahren zu finden,
die eine Berechnung der Feldverteilung und der komplexen Ausbreitungskonstanten der
Eigenmoden ermo¨glichen. In [28], [29] und [30] z.B. wird ein U¨berblick u¨ber verschiedene
Berechnungsmo¨glichkeiten gegeben. Eines dieser Verfahren ist die Methode der Geraden,
deren Anwendung auf geschirmte, planare und unendlich du¨nnne Wellenleiter 1980 von
Schulz vorgestellt wurde [31]. Besondere Vorteile der Methode der Geraden gegenu¨ber
anderen numerischen Verfahren sind der geringe Rechenzeit- und Arbeitsspeicherbe-
darf, so daß eine hohe Diskretisierung und damit eine hohe Genauigkeit erreicht werden
ko¨nnen. Daher werden die charakteristischen Eigenschaften der Mikrostreifenleitung mit
diesem Verfahren berechnet.
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2.1 Die Methode der Geraden
Das elektromagnetische Feld der Mikrostreifenleitung la¨ßt sich aus zwei skalaren Po-
tentialen ψe bzw. ψh ableiten, die proportional zu den komplexen, longitudinalen Feld-
komponenten des elektrischen bzw. des magnetischen Feldes sind [29]. Beide Potentiale
mu¨ssen die Helmholtz-Gleichung erfu¨llen, die sich fu¨r eine Wellenausbreitung bei der











= 0 , (2.1)
mit den transversalen Koordinaten x und y sowie der Permeabilita¨t µ. Die Permittivita¨t
ε wird dabei in Anlehnung an [32] als komplexe Gro¨ße eingefu¨hrt, um dielektrische Ver-
luste beru¨cksichtigen zu ko¨nnen. Zwischen den Feldgro¨ßen und den zwei Potentialen gilt

















Zur Lo¨sung der Gl. (2.1) wird die Differentiation in Richtung der transversalen Koor-
dinate, die parallel zu der Grenzschicht Dielektrikum Luft verl¨auft, durch einen Dif-
ferenzenquotienten ersetzt. Die Geradensysteme fu¨r das elektrische und das magneti-
sche Potential werden gegeneinander versetzt angenommen, wodurch sich der Diskreti-
sierungsfehler verringert. Daru¨ber hinaus werden nichta¨quidistante diskrete Absta¨nde
der Geraden gewa¨hlt, so daß sich im Vergleich zu der a¨quidistanten Diskretisierung
im Bereich großer Feldsta¨rke deutlich kleinere diskrete Absta¨nde bei gleichem nume-
rischen Aufwand realisieren lassen. Die fu¨r die einzelnen Schichten Luft und Substrat
entstehenden Gleichungssysteme lassen sich durch das Anpassen der Potentiale an der
Grenzschicht zusammenfu¨hren. Die Herleitung des hieraus resultierenden linearen Glei-
chungssystems wird in [31] vorgestellt. Im Bereich des Streifenleiters mu¨ssen metallische
Randbedingungen in das Gleichungssystem implementiert werden. Sollen daru¨ber hin-
aus dielektrische und metallische Verluste angenommen werden, erfolgt dies durch die
komplexe relative Dielektrizita¨tskonstante εr [32]. Der Einfluß einer endlichen Streifen-
leiterdicke kann mit der Methode der Geraden ebenfalls beru¨cksichtigt werden. Hierfu¨r
wird in [33] das Verfahren um eine zusa¨tzliche Schicht erweitert, deren Ho¨he der endli-
chen Streifenleiterdicke entspricht. Seitlich der Metallisierung besteht diese Schicht aus
Luft. Die Begrenzung des Streifenleiters liegt zwischen zwei Diskretisierungsgeraden, wo-
bei die optimale Position mit Hilfe des in [34] angegebenen Kantenparameters bestimmt
wird.
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Auf der Basis des vorgestellten Verfahrens wurde in [35] ein Programm zur Berechnung
der Ausbreitungskonstanten und der Feldverteilung der Mikrostreifenleitung entwickelt,
mit dem sich die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse berechnen.
2.2 Das Dispersionsdiagramm der offenen
Mikrostreifenleitung
Zuna¨chst werden vier verschiedene Mikrostreifenleitungen untersucht. Zwei Leitungen
mit dem statischen Wellenwiderstand Zstat von 50Ω sind auf den Substratmaterialien
RTDuroid c© 5870 (Leitung 1) und RTDuroid c© 6010 (Leitung 2) hergestellt. Die Verla¨ufe
des Wellenwiderstandes u¨ber der Frequenz nach dem in dieser Arbeit vorgestellten Ver-
fahren sollen u.a. mit den Ergebnissen von Rautio [25] und [26] sowie Zhu und Wu [27]
verglichen werden. Daher werden fu¨r die Leitung 3 die gleichen Daten wie in den oben
genannten Vero¨ffentlichungen gewa¨hlt. Fu¨r die Leitung 4 wird im Vergleich zu den bis-
her vorgestellten Leitungen eine gro¨ßere Substratdicke und Streifenleiterbreite gewa¨hlt.
Durch die gro¨ßeren geometrischen Abmessungen und des damit verbundenen tieferen
Frequenzbereiches ergibt sich ein geringeres Verha¨ltnis von mechanischen Toleranzen
zur kleinsten Wellenla¨nge. Damit werden die Fehler der meßtechnischen Streuparameter-
bestimmung minimiert, welche auf mechanische Ungenauigkeiten zuru¨ckzufu¨hren sind.
Hierzu geho¨ren u.a. die Fertigungstoleranzen, die nicht exakt reproduzierbare Kontak-
tierung z.B. eines koaxialen Innenleiters auf den Streifenleiter sowie die Verformung des
Innen- und des Streifenleiters bei mehrfachem Kontaktieren. Die wesentlichen Daten der
Substratmaterialien und der Leitungen sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.
Leitung 1 Leitung 2 Leitung 3 Leitung 4
RT/Duroid c© RT/Duroid c© Keramik Plexiglas
Substratmaterial
5870 6010 Al2O3
Substratho¨he h 0,25mm 1,27mm 0,635mm 2,05mm
Streifenbreite w 0,7216mm 1,102mm 0,635mm 3,0mm
Streifenho¨he t 17,5µm 17,5µm 10,0µm 30,0µm
Rel. Permittivita¨t εr 2,33 10,8 9,7 2,58
Verlustwinkel tan δ 0,0012 0,0024 0,0005 0,08
Stat. Wellenwiderstand 50,0Ω 50,0Ω 48,64Ω 72,8Ω
Tabelle 2.1: Daten der Mikrostreifenleitungen
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Die Dispersionsdiagramme der Leitungen 1 bis 4 sind in den Abbildungen 2.1 bis 2.4
dargestellt. Der Grundmode der Mikrostreifenleitung ist fu¨r alle Frequenzen ausbrei-
tungsfa¨hig. Er hat nur einen schwach ausgepra¨gten hybriden Charakter und wird daher
































Abbildung 2.2: Dispersionsdiagramm der Leitung 2
Die ho¨heren ausbreitungsfa¨higen Moden zeigen einen sta¨rker ausgepra¨gten hybriden
Charakter und werden HEm-Moden genannt, wobei der Mode mit der niedrigsten Grenz-
frequenz den kleinsten Index m erha¨lt. Die Berechnung der Phasenkonstanten erfolgt
































Abbildung 2.4: Dispersionsdiagramm der Leitung 4
mit Hilfe des Bandleitungsmodells und wird in [20], S. 190 ff. ausfu¨hrlich beschrieben.
Der Bandleitung wird eine frequenzabha¨ngige effektive relative Dielektrizita¨tskonstante
εr,eff(f) zugeordnet. Diese wird so dimensioniert, daß der Grundmode der Bandleitung
die gleiche Ausbreitungskonstante wie der der Mikrostreifenleitung besitzt. Die Berech-
nung der effektiven relativen Dielektrizita¨tskonstante ist ebenfalls in [20], S. 168 ff. zu
finden. Die frequenzabha¨ngige, effektive Streifenleiterbreite weff(f) des Bandleitungs-
modells wird so angenommen, daß die Grenzfrequenzen der ersten zwei Oberwellen des
Bandleitungsmodells und der Mikrostreifenleitung mo¨glichst exakt u¨bereinstimmen [36].
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c0 steht fu¨r die Lichtgeschwindigkeit im freien Raum. Die Dispersion der ho¨heren Moden










mit der Phasenkonstante im freien Raum β0.
In den Dispersionsdiagrammen der Abbildungen 2.1 bis 2.4 ist die Grenzfrequenz des
ersten ho¨heren Modes von besonderem Interesse, weil oberhalb dieser Frequenz eine
Bestimmung des Wellenwiderstandes, wie sie im Abschnitt 1.1 vorgestellt wurde, nicht
mo¨glich ist. Aus den Diagrammen ist zu entnehmen, daß fu¨r die Leitungen 1 bis 4 un-
terhalb 30GHz keine ho¨heren hybriden HEm-Moden ausbreitungsfa¨hig sind. Damit ist
eine Bestimmung des Wellenwiderstandes bis zu einer Frequenz von 30 GHz mo¨glich,
ohne besondere Maßnahmen zu ergreifen, die eine Anregung ho¨herer Moden der Mikro-
streifenleitungen vermeiden. Bei den Wellen mit der Bezeichnung TEm bzw. TMm, auf
die im folgenden eingegangen wird, handelt es sich nicht um Eigenmoden der Mikro-
streifenleitung.
Neben den von den Streifenleitern gefu¨hrten Grund- und Oberwellen der offenen Mikro-
streifenleitung sind auf dem Substrat Oberfla¨chenwellen, die als TEm- und TMm-Wellen
bezeichnet werden, ausbreitungsfa¨hig ([20], S. 385 ff sowie [37]). Auch hier wird der nied-
rigste Index m fu¨r den Mode mit der geringsten Grenzfrequenz verwendet. Die Feldkom-
ponenten der Oberfla¨chenwellen klingen oberhalb des Substrates exponentiell ab, so daß
sich ein wesentlicher Anteil der transportierten Energie im Substrat konzentriert. Der
TM0-Mode ist ebenfalls fu¨r alle Frequenzen ausbreitungsfa¨hig. Eine Verkopplung mit
dem Quasi-TEM-Mode der Mikrostreifenleitung kann daher an Unstetigkeitsstellen der
homogenen Leitung und damit auch an dem U¨bergang zwischen dem TEM-Wellenleiter
und der Mikrostreifenleitung stattfinden. Die hier angeregten Oberfla¨chenwellen ko¨nnen
sich nicht entlang des Streifenleiters ausbreiten, so daß die Ausbreitungsrichtung eine
Komponente in transversaler Richtung besitzt. Ist das Substrat kreisfo¨rmig um den
U¨bergang durch eine metallische Kante begrenzt, ko¨nnen deutliche Resonanzen der
Oberfla¨chenwellen auftreten, was bei der Berechnung des Wellenwiderstandes zu beru¨ck-
sichtigen ist.
Die Phasenkonstante der TMm- und der TEm-Welle berechnet sich durch die transzen-
denten Gleichungen [37]:



















































2.3 Einfluß der Geha¨usegeometrie
Die Feldkomponenten des Grundmodes der offenen Mikrostreifenleitung nehmen mit
wachsendem Abstand oberhalb und seitlich des Streifenleiters stark ab [35]. Wird die
offene Mikrostreifenleitung in dem Bereich, in dem die Feldkomponenten fast auf Null
abgeklungen sind, durch ideal elektrisch leitende Wa¨nde begrenzt, hat dies nur einen
unwesentlichen Einfluß auf die Feldverteilung des Grundmodes. Mit genu¨gend großen
Wandabsta¨nden sind damit auch die charakteristischen Eigenschaften, zu denen u. a.
die Ausbreitungskonstante und der dem Grundmode zuzuordnende Wellenwiderstand
geho¨ren, fu¨r die offene und die geschlossene Mikrostreifenleitung gleich. Daru¨ber hinaus
ko¨nnen aufgrund der seitlichen, elektrisch leitenden Wa¨nde im Bereich des U¨bergan-
ges auf eine geschlossene Mikrostreifenleitung keine Oberfla¨chenwellen angeregt werden,
deren Wirkleistungstransport eine transversale Komponente besitzt. Auch eine Abstrah-
lung von Energie wird aufgrund der metallischen Wa¨nde verhindert. Dies ist insbeson-
dere fu¨r die Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens des Leitungsu¨berganges
durch ein Ersatzschaltbild aus konzentrierten Elementen von großer Bedeutung, welche
eine Voraussetzung fu¨r die Bestimmung des Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung
ist.
Die Streuparameter, die mit Hilfe einer dreidimensionalen, numerischen Feldberechnung
ermittelt werden, sollen eine hohe Genauigkeit aufweisen. Dies ist durch eine feine Dis-
kretisierung des Raumgebietes, in dem die Feldberechnung durchgefu¨hrt wird, zu errei-
chen. Hiermit ist ein sehr hoher Rechenzeitaufwand und großer Arbeitsspeicherbedarf
verbunden. Das geschlossene Modell ermo¨glicht die feine Diskretisierung bei einem im
Vergleich zum offenen Modell stark reduzierten Bedarf an Rechenzeit und Arbeitsspei-
cher.
Die maximalen Wandabsta¨nde des Geha¨uses folgen aus der Forderung, daß keine ho¨heren
Moden der geschlossenen Mikrostreifenleitung ausbreitungsfa¨hig sein sollen. Fu¨r die im
folgenden betrachtete Gro¨ßenordnung der Wandabsta¨nde ist der na¨chstho¨here Mode der
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geschlossenen Mikrostreifenleitung eine Eigenwelle, deren Feldverteilung große A¨hnlich-
keit mit der des Grundmodes eines entsprechenden Rechteckhohlleiters hat. Sie existiert
nicht in der offenen Anordnung und muß daher zusa¨tzlich beru¨cksichtigt werden. Mit
zunehmendem Abstand der seitlichen Wa¨nde sinkt die Grenzfrequenz dieses Modes, der
im folgenden als HE1-Mode der geschlossenen Mikrostreifenleitung bezeichnet wird.
Zur Untersuchung des Einflusses der Geha¨usegeometrie wird die normierte Phasenkon-
stante β/k0 des Quasi-TEM-Modes in Abha¨ngigkeit von der Substratbreite a [mm] und
der Geha¨useho¨he c [mm] fu¨r Frequenzen zwischen 1 und 20 GHz mit der Methode der
Geraden berechnet. Dabei werden 20 diskrete Schritte auf dem Streifenleiter verwen-
det. Die Absta¨nde der Geraden neben dem Streifenleiter vergro¨ßern sich nach außen
je Schritt um den Faktor 1,05. Es hat sich dabei ergeben, daß der Abstand zwischen
Streifenleiter und Geha¨usewand fu¨r die niedrigste Frequenz am gro¨ßten zu wa¨hlen ist.
Dieses Ergebnis kann auch aus der Tatsache abgeleitet werden, daß sich die Feldenergie
















Abbildung 2.5: Geometrieabha¨ngigkeit der normierten Phasenkonstante der Leitung 1
In den Abbildungen 2.5, 2.6 und 2.7 sind die Verla¨ufe der normierten Ausbreitungs-
konstante der Leitungen 1, 2 und 4 u¨ber der Substratbreite a fu¨r 1 GHz dargestellt.
Die Kurven sind mit der Geha¨useho¨he c parametriert. Die Geha¨usedaten der Leitung 3
wurden aus [25] u¨bernommen, um einen direkten Vergleich zwischen den Wellenwider-
standsverla¨ufen dieser Arbeit und denen in [25] bis [27] zu ermo¨glichen. Fu¨r die Leitung 1
a¨ndert sich die normierte Phasenkonstante β/k0 bei einer Zunahme der Geha¨useho¨he c
von 3,75mm auf 4,75mm um 0,05%. Die Vergro¨ßerung der Substratbreite a von 6mm auf
7mm bewirkt einen Anstieg von β/k0 um 0,02%. Die jeweils kleineren Werte der geome-















Abbildung 2.6: Geometrieabha¨ngigkeit der normierten Phasenkonstante der Leitung 2
trischen Abmessungen werden wegen der geringen A¨nderungen gewa¨hlt. Die normierte
Phasenkonstante der Leitung 2 nimmt um weniger als 0,08% zu, wenn die Geha¨useho¨he
c von 16mm und die Substratbreite a von 14mm jeweils um 1mm vergro¨ßert werden.
Fu¨r die Leitung 4 ergibt sich eine bei der Zunahme der Geha¨usebreite von 28mm und
der Geha¨useho¨he von 25mm um 1mm eine A¨nderung der normierten Phasenkonstante
















Abbildung 2.7: Geometrieabha¨ngigkeit der normierten Phasenkonstante der Leitung 4
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2.4 Die Feldverteilung des Quasi-TEM-Modes
Die transversale elektrische Feldverteilung der Mikrostreifenleitung ist am Beispiel der
Leitungen 1 und 2 mit den Geha¨usedimensionen nach Abschnitt 2.3 in den Abbildungen
2.8 und 2.9 dargestellt. Diese Leitungen werden gewa¨hlt, weil sich hierfu¨r die Dielektri-
zita¨tskonstanten am deutlichsten unterscheiden und somit die am geringsten (Leitung 1)
bzw. die am sta¨rksten ausgepra¨gte (Leitung 2) Frequenzabha¨ngigkeit der Feldvertei-
lung zu erwarten ist. Die La¨nge der Pfeile ist proportional zum Betrag der elektrischen
Feldsta¨rke an dem Ort der Pfeilmitte. Seitlich und oberhalb des Streifens ist wegen
der besseren Darstellbarkeit des charakteristischen Verlaufes des elektrischen Feldes nur
ein Ausschnitt der geschlossenen Mikrostreifenleitung abgebildet. Die Maßsta¨be sind
ebenfalls aus diesem Grund auf die Substratho¨he normiert.
Abbildung 2.8: Transversales elektrisches Feld des Leiters 1 bei 1 GHz und bei 20 GHz
Abbildung 2.9: Transversales elektrisches Feld des Leiters 2 bei 1 GHz und bei 20 GHz
Den Abbildungen 2.8 und 2.9 ist zu entnehmen, daß die Feldkonzentration fu¨r die Leitung
mit der gro¨ßeren relativen Dielektrizita¨tskonstante mit zunehmender Frequenz u¨ber dem
Streifen deutlich abnimmt. Unterhalb des Streifens steigt sie dagegen an. Daru¨ber hinaus
sind die starken Feldkonzentrationen an den Streifenleiterkanten beider Leitungen durch
große Pfeile angedeutet. Fu¨r die dreidimensionale Feldberechnung bedeutet dies, daß im
Bereich der Streifenleiterkanten eine sehr feine Diskretisierung vorzusehen ist. Hier wird
auch anschaulich das Ergebnis des vorhergehenden Abschnittes besta¨tigt: Die Feldsta¨rke
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nimmt am Rand des dargestellten Ausschnittes der geschlossenen Mikrostreifenleitungen
Werte an, die fast auf Null abgeklungen sind.
Der hybride Charakter des Grundmodes der offenen und der geschlossenen Mikro-
streifenleitung ist bei den gewa¨hlten Leitungen 1 bis 4 unterschiedlich stark ausgepra¨gt
und von der Frequenz abha¨ngig. Dies wird aus dem Verlauf der maximalen longitudi-
nalen Komponente der elektrischen Feldsta¨rke u¨ber der Frequenz in der Abbildung 2.10
deutlich. Dabei ist der Betrag der longitudinalen elektrische Feldsta¨rke |Ez,max| auf den
Betrag der transversalen elektrischen Feldsta¨rke in der Mitte direkt unter dem Streifen
|Ey,mitte| normiert. Fu¨r die Leitung 2 ergibt sich die am sta¨rksten anwachsende, ma-
ximale longitudinale Feldkomponente. Mit den U¨berlegungen nach Abschnitt 1.1 folgt
hieraus, daß der mit Hilfe der sekunda¨ren Gro¨ßen Spannung und Strom berechnete Wel-
lenwiderstand ZMSL eine deutlich sta¨rkere Frequenzabha¨ngigkeit aufweisen wird. Aus
dem Vergleich der entsprechenden Verla¨ufe fu¨r die Leitungen 2 und 3 geht hervor, daß
der Verlauf der longitudinalen elektrischen Feldsta¨rke u¨ber der Frequenz nicht nur von
der relativen Dielektrizita¨tskonstante εr des Substrates sondern auch von der Geometrie



















Abbildung 2.10: Maximale longitudinale elektrische Feldsta¨rke der Leitungen 1 bis 4
Kapitel 3
U¨berga¨nge von TEM- auf
Mikrostreifenleitungen
Die Streueigenschaften der Verbindungsstrukturen zwischen der TEM- und der Mikro-
streifenleitung sind bei hohen Frequenzen nicht mehr vernachla¨ssigbar und mu¨ssen bei
der Analyse des Zweitores beru¨cksichtigt werden. Das elektromagnetische Verhalten
wird dabei eindeutig durch die Streuparameter beschrieben, die sich als das komplexe
Verha¨ltnis von reflektierten bzw. transmittierten zu den hinlaufenden Wellen berech-
nen. Aus den Wellengro¨ßen werden die sekunda¨ren Gro¨ßen Strom und Spannung abge-
leitet, wodurch sich die Entwicklung und Dimensionierung von komplexen Schaltungen
vereinfacht. Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten geometrischen Abmessungen
der realen U¨berga¨nge sind im Verha¨ltnis zu den Wellenla¨ngen auf den angeschlossenen
homogenen Leitungen klein. Daher wird untersucht, ob das elektromagnetische Ver-
halten der realen Zweitore in einem begrenzten Frequenzbereich durch Ersatzschaltbil-
der aus konzentrierten Elementen beschreibbar ist. Das elektromagnetische Feld breitet
sich mit endlicher Geschwindigkeit kontinuierlich im Raum aus. Die Ersatzschaltbild-
elemente setzen dagegen die Existenz konzentrierter, voneinander getrennter Elemente
voraus. Damit unterliegt dieses Modell Einschra¨nkungen hinsichtlich seiner Verwendbar-
keit [39], S. 103 ff. Hierzu geho¨rt die Forderung, daß die A¨nderung der felderzeugenden
Gro¨ßen langsamer erfolgen muß als die Ausbreitung zum entferntesten Punkt innerhalb
des betrachteten Volumens. U¨ber die Umsetzung dieser Forderung gibt es in der Li-
teratur verschiedene Ansichten. Ueberschaer geht bei seinen Ausfu¨hrungen [24] davon
aus, daß die Abmessungen des U¨berganges kleiner als ein Viertel der Wellenla¨nge sein
mu¨ssen, Christ nimmt in [56] dagegen ein Zehntel an. Ku¨pfmu¨ller leitet in [40], S. 426 ff.
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mit der La¨nge l der realen Anordung. Aus dieser Forderung kann na¨herungsweise die
maximale La¨nge des Volumens bestimmt werden, das durch die konzentrierten Ersatz-
schaltbildelemente beschrieben werden soll. Die in der vorliegenden Arbeit zur Bestim-
mung des Wellenwiderstandes betrachteten U¨berga¨nge sind abrupt, so daß die Gl. (3.1)
zuna¨chst erfu¨llt ist. Daru¨ber hinaus nehmen die durch die U¨berga¨nge verursachten Feld-
verzerrungen eine longitudinale Ausdehnung an. Diese Feldverzerrungen lassen sich in
die einzelnen Moden des jeweiligen Wellenleiters zerlegen, wobei die ho¨heren Moden
aperiodisch geda¨mpft werden. Sie sollten innerhalb der La¨nge l nach Gl. (3.1) einen sehr
kleinen Wert annehmen. Es wird ein maximaler Transmissionsfaktor von −25 dB ge-
fordert. Dieser Wert ist zuna¨chst willku¨rlich gewa¨hlt, wird aber durch die Ergebnisse
in Kapitel 6 besta¨tigt. Die Bestimmung des Wellenwiderstandes auf der Basis gro¨ße-
rer Transmissionsfaktoren innerhalb der La¨nge l nach Gl. (3.1) fu¨hrt fu¨r verschiedene
U¨berga¨nge auf voneinander abweichende Verla¨ufe. In der folgenden Tabelle 3.1 sind die
sich aus dieser U¨berlegung fu¨r die Leitungen 1 bis 4 ergebenden maximalen Frequenzen
angegeben, bis zu denen eine einfache Beschreibung des frequenzabha¨ngigen elektro-
magnetischen Verhaltens der U¨berga¨nge durch konzentrierte Ersatzschaltbildelemente
mo¨glich ist. Dabei sind die angegebenen Werte von den Geometrien der U¨berga¨nge
abha¨ngig, die im Abschnitt 3.4 (Abbildungen 3.4 bis 3.7) vorgestellt werden.
Leitung 1 Leitung 2 Leitung 3 Leitung 4
fmax 20GHz 10GHz 10GHz 5GHz
Tabelle 3.1: Maximale Frequenz zur Bestimmung des Wellenwiderstandes
In der Literatur sind verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Ersatzschaltbilder
von U¨berga¨ngen zwischen Koaxial- und Mikrostreifenleitungen zu finden. In [24] und
[41] bis [45] wird der Eingangsreflexionsfaktor aus der Sicht der Koaxialleitung meßtech-
nisch bestimmt und das Ersatzschaltbild an das Reflexionsverhalten des realen U¨ber-
ganges angepaßt. Dabei besteht die Problematik, daß der Transmissionsfaktor und der
ru¨ckwa¨rtige Reflexionsfaktor nicht in jedem Fall exakt wiedergegeben werden und so-
mit das Modell nur eingeschra¨nkte Gu¨ltigkeit hat. Pues und van de Capelle [58] gehen
von der Messung des Transmissonsfaktors der Kaskadierung von zwei U¨berga¨ngen und
einer dazwischen geschalteten Mikrostreifenleitung aus. Dabei wird lediglich das elek-
tromagnetische Verhalten der gesamten Schaltung bestimmt, aber nicht die vollsta¨ndige
Streumatrix jedes einzelnen U¨berganges. Rautio stellt in [25] und [26] ein Verfahren vor,
daß von der Bestimmung zweier Kettenparametermatrizen ausgeht. Diese berechnen
sich aus der Kaskadierung eines U¨berganges, der Mikrostreifenleitung unterschiedlicher
La¨ngen und eines weiteren U¨berganges. Hieraus wird die Kettenparametermatrix ei-
nes U¨berganges bestimmt. Dabei wird vorausgesetzt, daß sich das elektromagnetische
Verhalten des U¨berganges durch ein Ersatzschaltbild aus lediglich einer parallelgeschal-
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teten Kapazita¨t beschreiben la¨ßt. Diese Voraussetzung wird von realen U¨berga¨ngen im
allgemeinen nicht erfu¨llt.
In [25] und [26] werden nur Mikrostreifenleitungen betrachtet, die mit einer idealisier-
ten Spannungsquelle angeregt werden. Zhu und Wu stellen in [27] eine Erweiterung
des Verfahrens vor, die eine Beschreibung der elektromagnetischen Eigenschaften der
U¨berga¨nge durch mehrere Ersatzschaltbildelemente zula¨ßt. Hierfu¨r werden zuna¨chst die
Kettenparametermatrizen der U¨berga¨nge mit Hilfe des Streifenleiterstromes ermittelt.
Dadurch wird allerdings vorausgesetzt, daß die Bestimmung des Wellenwiderstandes der
Mikrostreifenleitung auf dem Streifenleiterstrom basiert. Das Ziel der Untersuchungen
dieser Arbeit ist es jedoch, den Wellenwiderstand ohne diese oder eine vergleichbare
Voraussetzung zu bestimmen. Zusa¨tzlich ergibt sich bei den von Rautio, Zhu und Wu
([25], [26] und [27]) vorgestellten Verfahren das meßtechnische Problem, daß die elektro-
magnetischen Eigenschaften mehrerer U¨berga¨nge als gleich angenommen werden. Dies
ist aufgrund der Toleranzen in der Fertigung und der Kontaktierung, auf die noch im
Kapitel 5 na¨her eingegangen wird, nicht immer gewa¨hrleistet. Daru¨ber hinaus muß fu¨r
die numerische Berechnung der Kettenparametermatrizen aus den Streuparametern die
Leitungsla¨nge so groß sein, daß die U¨berga¨nge nicht direkt miteinander verkoppeln. Mit
der Gro¨ße des zu berechnenden Modells wa¨chst aber auch der numerische Aufwand, so
daß mit diesem Verfahren und den zur Verfu¨gung stehenden Rechnerkapazita¨ten keine
ausreichende Genauigkeit erzielt werden kann (vgl. Kapitel 4).
Das Ersatzschaltbild fu¨r einen U¨bergang kann nach zwei Kriterien aufgestellt werden.
Eine Mo¨glichkeit ist die optimale Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens der
Originalstruktur. Die Alternative ist die Annahme physikalisch plausibler Ersatzschalt-
bilder. Um beide Kriterien mo¨glichst gut beru¨cksichtigen zu ko¨nnen, wird im folgenden
von physikalisch plausiblen Ersatzschaltbildern ausgegangen, deren einzelne Elemente
mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen bestimmt werden. Ist die Abweichung der Streu-
parameter des optimierten Ersatzschaltbildes zu denen des realen U¨berganges gro¨ßer als
deren Berechnungsgenauigkeit, muß die gewa¨hlte Ersatzschaltbildstruktur um zusa¨tzli-
che, physikalisch plausible Elemente erweitert werden.
3.1 Mathematische Beschreibung der U¨berga¨nge
In Abha¨ngigkeit von der Geometrie und den verwendeten Materialien der realen U¨ber-
ga¨nge erfolgt deren Beschreibung mit Hilfe von Kapazita¨ten, Induktivita¨ten, Wider-
sta¨nden und Leitungselementen. Dabei ko¨nnen den jeweiligen physikalischen Ursachen
die verschiedenen Ersatzschaltbildelemente zugeordnet werden [20], [59]. Durch die A¨n-
derung der Querschnittsgeometrie und der Dielektrizita¨tskonstante kommt es im U¨ber-
gangsbereich zu einer Feldaufweitung, die sich durch eine parallele Kapazita¨t und eine
3 U¨berga¨nge von TEM- auf Mikrostreifenleitungen 21
serielle Induktivita¨t beschreiben la¨ßt. Anschaulich kann die Einfu¨hrung dieser Elemente
durch die A¨nderung der Leitungsbela¨ge im Bereich der Feldverzerrungen erkla¨rt werden.
Die Erho¨hung der Stromdichte, die im Bereich der Kontaktstelle zwischen Innenleiter
und Streifenleiter unterschiedlicher Geometrie entsteht, la¨ßt sich durch eine zusa¨tzli-
che serielle Induktivita¨t beschreiben. Dies gilt ebenfalls fu¨r den elektrischen Kontakt
zwischen dem Außenleiter der TEM-Leitung und der Massemetallisierung auf der Sub-
stratunterseite der Mikrostreifenleitung. Luftspalte, die beim praktischen Aufbau ha¨ufig
auftreten, lassen sich im Ersatzschaltbild durch Stichleitungen beschreiben. Die Annah-
me einer seriell geschalteten Kapazita¨t ist nicht plausibel, weil diese bei sehr tiefen
Frequenzen im Gegensatz zum realen U¨bergang ein dem Leerlauf a¨hnliches Verhalten
zeigt. Eine parallel geschaltete Induktivita¨t bedeutet fu¨r die angeschlossenen Leitungen
bei sehr tiefen Frequenzen in erster Na¨herung einen Kurzschluß. Sie ist damit ebenfalls
physikalisch nicht plausibel und wird in den Ersatzschaltbildern nicht beru¨cksichtigt.
Die mathematische Beschreibung der U¨berga¨nge zwischen den TEM-Leitungen und den
Mikrostreifenleitungen erfolgt mit Hilfe der Kettenparameter. Die entsprechenden Ma-
trizen sind in Tabelle 3.2 den Ersatzschaltbildelementen zugeordnet. Die resultierende
Kettenparametermatrix einer Hintereinanderschaltung verschiedener Ersatzschaltbilder
kann so durch die Multiplikation der Einzelmatrizen berechnet werden. Nach der an-
schließenden Umrechnung der Kettenparameter in die Streuparameter, die im Anhang
A.1 angegeben ist, lassen sich die elektromagnetischen Eigenschaften direkt mit denen
der realen Anordnung vergleichen. Mit dieser Vorgehensweise berechnen sich die Streu-
parameter des Ersatzschaltbildes aus dem Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung
und der TEM-Leitung sowie aus den Ersatzschaltbildelementen. Aus der Adaption der
Ersatzschaltbildstreuparameter an die der realen Anordnung wird der Wellenwiderstand
der Mikrostreifenleitung bestimmt.
Die untersuchten U¨berga¨nge sind passive, lineare Vierpole. Mit Hilfe der Unitarita¨ts-
bedingung [38] wird untersucht, ob sie außerdem auch verlustlos sind. Ist dies der Fall,
besteht die einfachste Beschreibung der U¨berga¨nge durch konzentrierte Elemente aus
seriellen Induktivita¨ten und parallelen Kapazita¨ten. Sind ohmsche Verluste vorhanden
oder wird Leistung abgestrahlt, mu¨ssen zusa¨tzlich Widersta¨nde bzw. Leitwerte als seri-
elle oder parallele Elemente in das Ersatzschaltbild eingefu¨gt werden. Die Bauelemente
der Ersatzschaltbilder einschließlich des frequenzabha¨ngig angenommenen Wellenwider-
standes der Mikrostreifenleitung sind nun so zu bestimmen, daß die sich ergebenden
Streuparameter mit denen des realen U¨berganges u¨bereinstimmen.

























































Tabelle 3.2: Ersatzschaltbilder und zugeho¨rige Kettenparametermatrizen
3.2 Die Verfahren zur Berechnung der Ersatzschalt-
bildelemente
Die Berechnung der Ersatzschaltbildelemente und des frequenzabha¨ngigen Wellenwi-
derstandes der Mikrostreifenleitung erfolgt u¨ber die Minimierung des Fehlerkriteriums







|S11,i − S11,ESB,i|2 + 2 |S12,i − S12,ESB,i|2 + |S22,i − S22,ESB,i|2 , (3.2)
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mit den Streuparametern des Ersatzschaltbildes Sjk,ESB. Die Differenz Sjk−Sjk,ESB er-
gibt den Fehlervektor zwischen den Streuparametern des realen U¨berganges und denen
des Ersatzschaltbildes. Große Betra¨ge der Fehlervektoren werden durch die Quadration
sta¨rker gewichtet als kleine. Die Betra¨ge der vier Streuparameter werden anschließend
addiert. Dabei wird die Symmetrie der Streuparametermatrix genutzt, die sich fu¨r pas-
sive, lineare Netzwerke ergibt. Die Wurzeln der Einzelfehler werden u¨ber die Frequenz-
punkte summiert und durch die entsprechende Anzahl geteilt. Das Kriterium ζ nach
Gl. (3.2) ist somit ein Maß fu¨r die mittlere Abweichung der einzelnen Streuparameter.
Durch die Variation der Ersatzschaltbildelemente einschließlich des Wellenwiderstandes
der Mikrostreifenleitung wird die Funktion ζ minimiert.
Ein Wert der Funktion ζ nach Gl. (3.2), der kleiner als die Genauigkeit der Streuparame-
terberechnung ist, stellt dabei lediglich ein notwendiges Kriterium dar. Als hinreichende
Bedingung zur Bestimmung des Wellenwiderstandes reicht das Auffinden eines Mini-
mums der Funktion ζ nicht aus. Fu¨r den Fall, daß die Streuparameter u¨bereinstimmen,
mu¨ssen die transformierenden Eigenschaften des Ersatzschaltbildes nicht denen des rea-
len U¨berganges entsprechen. In Kapitel 6 wird dies mit Hilfe der Ergebnisse zu den
U¨berga¨ngen auf Leitung 1 und 2 gezeigt.
Da sich die Funktion ζ schon fu¨r Ersatzschaltbilder, die z.B. nur aus zwei frequenz-
abha¨ngigen Elementen bestehen, fu¨r 20 Frequenzpunkte aus 60 Unbekannten berech-
net, ist die Optimierung offensichtlich sehr aufwendig. Aufgrund des funktionalen Zu-
sammenhanges reicht ein einfaches Gradientenverfahren zur Minimierung von ζ in den
meisten Fa¨llen nicht aus, weil sich mit verschiedenen Startwerten unterschiedliche loka-
le Minima ergeben. Daher wurden zwei weitere Optimierungsverfahren untersucht: das
Simulated Annealing [60] und ein Verfahren, das die Fehlerfunktion ζ auf a¨quidistant
verteilten Stu¨tzstellen systematisch abtastet [61].
Das Verfahren Simulated Annealing wird in [62] und in [63] vorgestellt. Es beruht auf ei-
ner Analogie aus der Festko¨rperphysik: Eine Schmelze, die sehr langsam abku¨hlt, bildet
einen Kristall mit idealer Gitterstruktur aus. Dabei wird der Kristall in einen Zustand
minimaler Energie u¨berfu¨hrt, was einem natu¨rlichen Optimierungsprozeß eines komple-
xen Systems gleichkommt. Hieraus wurde in [62] ein Algorithmus zur Lo¨sung des vor-
liegenden Optimierungsproblems entwickelt und in einem Programm realisiert. Die Be-
griffe Energie und Temperatur verlieren dabei ihre physikalische Bedeutung. Ausgehend
von einer Starttemperatur wird ein von den Startwerten abweichender Variablensatz
erzeugt, der die Werte der Ersatzschaltbildelemente und der Wellenwidersta¨nde entha¨lt.
Anschließend wird der hierzu geho¨rende Fehler ζ berechnet. Ist dieser kleiner als der,
der den Startwerten zuzuordnen ist, wird der neue Parametersatz als aktuell u¨bernom-
men. Ansonsten wird eine Annahmewahrscheinlichkeit aus der aktuellen Temperatur
und dem Fehlerwert ζ berechnet. Ist dieser Wert gro¨ßer als eine Zufallszahl zwischen
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Null und Eins, wird der Parametersatz ebenfalls akzeptiert. Dieser Vorgang wiederholt
sich, bis das thermische Gleichgewicht erreicht ist, und die Temperatur erniedrigt wird.




















Abbildung 3.1: Flußdiagramm des Simulated Annealing
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Beide Verfahren, das Simulated Annealing sowie das systematische Abtasten der Funkti-
on ζ , sind mit einem sehr hohen Rechenzeitaufwand verbunden. Fu¨r die in den folgenden
Kapiteln vorgestellten Ergebnisse zu den Ersatzschaltbildern zeigt sich, daß die Optimie-
rung mit diesen beiden Verfahren nach einer Genauigkeit von vier Stellen abgebrochen
werden kann. Dabei werden die Werte der Ersatzschaltbildelemente auf 1 nH, 1pF sowie
auf 1Ω normiert. Die Nachoptimierung mit einem Gradientenverfahren fu¨hrt dann mit
wesentlich geringerem Rechenzeitaufwand zu den gleichen Ergebnissen.
3.3 Kriterien zur Auswahl der Leitungsu¨berga¨nge
Die einfachste Ersatzschaltbildstruktur besteht aus einer seriellen Induktivita¨t oder ei-
ner parallelen Kapazita¨t. Die Streuparameter der in dieser Arbeit betrachteten, realen
U¨berga¨nge lassen sich mit solchen, aus einem Element bestehenden Ersatzschaltbildern,
nicht wiedergeben. Es konnte auch keine U¨bergangsgeometrie gefunden werden, die sich
durch ein lediglich aus einem Element bestehendes Ersatzschaltbild bis in den Bereich
einiger GHz beschreiben la¨ßt. Daher wird die Hintereinanderschaltung einer seriellen
Induktivita¨t und einer parallelen Kapazita¨t betrachtet, mit der sich die Streuparameter










Abbildung 3.2: Ersatzschaltbilder LC und CL
Die Eingangsimpedanzen der Schaltungen ZLC bzw. ZCL nach Abbildung 3.2 berechnen












Im folgenden wird vorausgesetzt, daß diese Ersatzschaltbilder das elektromagnetische
Verhalten eines realen U¨berganges beschreiben. Dabei sollen die Kapazita¨t C und die
Induktivita¨t L fu¨r jedes der zwei Ersatzschaltbilder den gleichen Wert annehmen. Diese
Bedingung ist zuna¨chst unbegru¨ndet, wird aber durch die Ergebnisse fu¨r die Ersatz-
schaltbildelemente in Kapitel 6 besta¨tigt und stellt somit eine zula¨ssige Einschra¨nkung
dar. Aus der Forderung nach der Gleichheit der Streuparameter beider Ersatzschalt-
bildstrukturen folgt, daß die Eingangsimpedanzen aus der Sicht des TEM-Wellenleiters
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ebenfalls gleich sind. Damit ko¨nnen sich lediglich die fu¨r das jeweilige Ersatzschaltbild
zu berechnenden Wellenwidersta¨nde der Mikrostreifenleitung ZMSL um einen Faktor δ
unterscheiden. Werden die Gln. (3.3) nach dem Real- und Imagina¨rteil aufgelo¨st, zeigt
sich, daß der Realteil wesentlich von dem Wert fu¨r ZMSL bestimmt ist. Durch Gleich-
setzen der Realteile der Eingangsimpedanzen ergibt sich:
ZMSL
1 + (ZMSLω C)2
=
δ ZMSL
(1− ω2LC)2 + (δ ZMSLω C)2 (3.4)
Durch Umformen kann der Faktor δ aus der Gl. (3.4) bestimmt werden. Die exakte


















Fu¨r die in dieser Arbeit zur Bestimmung des Wellenwiderstandes verwendeten U¨ber-
ga¨nge wird die Ungleichung Z2MSL (ω C)
2 ≪ 1 eingehalten (vgl. Kapitel 6), so daß die
Gl. (3.5) mit zu vernachla¨ssigendem Fehler weiter vereinfacht werden kann:
δreal ≈ (1− ω2LC)2. (3.6)
Die Abweichung zwischen den zu bestimmenden Wellenwidersta¨nden nach der vorher-
gehenden U¨berlegung soll weniger als 0,5% betragen. Damit folgt aus der Gl. (3.6) ein
Dimensionierungskriterium fu¨r den U¨bergang. Die Feldverzerrungen im U¨bergangsbe-
reich und damit das Produkt der Elementwerte L und C muß demnach f¨ur 20 GHz kleiner
als 0,0001585 nHpF sein. Der absolute Betrag der Reflexionsfaktoren wird durch diese
Forderung nicht festgelegt. Um die in der Referenzebene angeregten Feldverzerrungen
zu minimieren, werden im folgenden daher u. a. U¨berga¨nge von exzentrischen, rechtecki-
gen Koaxialleitungen mit einem deutlich von 50Ω abweichenden Wellenwiderstand auf
eine Mikrostreifenleitung mit einem statischen Wellenwiderstand von 50Ω untersucht.
Fu¨r diese U¨berga¨nge ergeben sich zwei Ersatzschaltbildelemente zur Beschreibung des
elektromagnetischen Verhaltens, deren Werte im Vergleich zu denen handelsu¨blicher
U¨berga¨nge sehr klein und unabha¨ngig von der Reihenfolge LC oder CL sind.
Die Streuparameter eines Zweitores sind fest mit der geometrischen Lage der Tore ver-
knu¨pft. Bei meßtechnisch erfaßten Streuparametern ist die Referenzebene diejenige, in
der kalibriert wurde. Im Zusammenhang mit einer dreidimensionalen Feldsimulation
sind dies die Ebenen, die das Volumen begrenzen und deren Fla¨chennormalen parallel
zur Ausbreitungsrichtung der angeschlossenen Wellenleiter zeigen. Im folgenden wird
vorausgesetzt, daß nur ein Mode des betrachteten Wellenleiters am Transport der Wirk-
leistung beteiligt ist. Ist diesem Mode die komplexe Ausbreitungskonstante γ zuzuord-
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nen, bewirkt das Verschieben der Referenzebene um die La¨nge l in das Zweitor hinein
eine Multiplikation des Eingangsreflexionsfaktors mit dem Faktor e2γl. Der Transmis-
sionsfaktor vera¨ndert sich entsprechend mit dem Faktor eγl. Die Transformation der
Streuparameter entlang der Koaxialleitung um die La¨nge lk und entlang der Mikro-
streifenleitung um lm in das Modell hinein berechnet sich dann wie folgt:






Bei Verwendung eines abrupten U¨berganges kann die Referenzebene eindeutig zuge-
ordnet werden. Haben die U¨berga¨nge dagegen eine longitudinale Ausdehnung, so ist
eine eindeutige Festlegung der Referenzebene nicht mo¨glich. Um den Einfluß der Wahl
der Referenzebene zu untersuchen, werden die Streuparameter fu¨r eine Hintereinander-
schaltung einer 50Ω-Leitung, einer seriellen Induktivita¨t, einer parallelen Kapazita¨t und
einer weiteren 50Ω-Leitung berechnet (ESB 1: 0,2 nH und 0,06 pF, ESB 2: 0,3 nH und
0,1 pF). Es werden dabei exemplarisch zwei verschiedene Ersatzschaltbilder untersucht.
Die Werte der Bauelemente liegen in dem Bereich, der in der Literatur als typisch zu
finden ist ( [24] und [41] bis [45] ). Die berechneten Streuparameter werden um +0,1mm
in das Zweitor hinein und um -0,1mm aus dem Zweitor heraus transformiert. Anschlie-
ßend wird mit diesen neu berechneten Streuparametern ein Ersatzschaltbild berechnet
und der Wellenwiderstand der zweiten Leitung bestimmt. Die sich ergebenden Verla¨ufe































Abbildung 3.3: Abha¨ngigkeit des ermittelten Wellenwiderstandes von der Referenzebene
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Das Vertauschen der Reihenfolge der Ersatzschaltbildelemente ergibt ein dem in der
Abbildung 3.3 vergleichbares Resultat. Das Ergebnis ist besonders wichtig fu¨r die fol-
genden Untersuchungen: Aus einer falschen Wahl der Referenzebene folgt ein von der
Frequenz abha¨ngiger Wellenwiderstand, der von dem eigentlichen Verlauf stark abweicht.
Die Differenz zwischen den Wellenwidersta¨nden nimmt mit wachsenden Bauelementwer-
ten fu¨r hohe Frequenzen zu. Aus dieser Betrachtung la¨ßt sich ableiten, daß zur exakten
Bestimmung des Wellenwiderstandes aus den Streuparametern ein U¨bergang mit einer
eindeutig festzulegenden Referenzebene zu verwenden ist.
3.4 Die Beschreibung der U¨berga¨nge
Der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung soll aus dem Streuverhalten eines U¨ber-
ganges auf eine TEM-Leitung bestimmt werden. Hierfu¨r bietet es sich an, zuna¨chst
handelsu¨bliche U¨berga¨nge zu betrachten. In den folgenden Kapiteln wird aber gezeigt,
daß zur Bestimmung des Wellenwiderstandes insbesondere TEM-Leiter und U¨bergangs-
geometrien geeignet sind, denen keine praktische Bedeutung zukommt, so daß diese
U¨berga¨nge hier ebenfalls vorgestellt werden. Zur Streuparametermessung wird ein au-
tomatischer Netzwerkanalysator HP8510C der Firma Hewlett Packard verwendet, der
mit einem koaxialen 3,5mm Meßtor ausgestattet ist. Daher werden U¨berga¨nge von der
Mikrostreifenleitung auf das 3,5mm Koaxialsystem bzw. das hierzu schraubkompatible
SMA-System betrachtet. Zu den handelsu¨blichen Adaptern geho¨rt der OSM244-4A der



























































































































































Abbildung 3.4: Geometrie des Adapters OSM 244-4A (Angaben in mm)
Das Dielektrikum besteht aus PTFE (Teflon) mit einer relativen Dielektrizita¨tskonstante
von εr = 2. Daran schließt sich eine kurze Luftleitung an. Die Kontaktierung zum
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Streifenleiter wird mit einer Kontaktnase am Ende des Innenleiters vorgenommen. Dieser
Adapter wird im folgenden als U¨bergang 41 bezeichnet.
Der Adapter OSM244-6, der in Abbildung 3.5 dargestellt ist, wird ebenfalls von der
Firma Omni Spektra angeboten. Im folgenden wird hierfu¨r die Abku¨rzung U¨bergang 62
verwendet. Der wesentliche Unterschied zum Adapter OSM244-4A besteht in dem Stu¨ck
Koaxialleitung, das direkt an die Mikrostreifenleitung angrenzt. Der Durchmesser des
Innenleiters ist hier reduziert und die Leitung mit PTFE gefu¨llt. Die Kontaktierung wird




































































































































































Abbildung 3.5: Geometrie des Adapters OSM 244-6 (Angaben in mm)
Erga¨nzend zu den handelsu¨blichen Adaptern wurden abrupte U¨berga¨nge von verschiede-
nen TEM-Leitungen auf die Mikrostreifenleitungen untersucht. Diese U¨berga¨nge werden
als UiLj, mit i=1,2,3 und j=1,2,3,4 bezeichnet, wobei das Ui fu¨r die entsprechende U¨ber-
gangsgeometrie und das Lj fu¨r die angeschlossene Mikrostreifenleitung (Leitung 1 bis 4)
steht. Im folgenden werden die U¨berga¨nge vorgestellt, die sich fu¨r die Bestimmung des
Wellenwiderstandes als geeignet ergeben haben.
Der in Abbildung 3.6 dargestellte abrupte U¨bergang von einer 3,58mm Semi-Rigid Lei-
tung auf die Leitung 2 wird als U1L2 bezeichnet. Bei den U¨berga¨ngen U1L1, U1L3 und
U1L4 handelt es sich um U¨berga¨nge auf die Leitungen 1, 3 bzw. 4, deren Aufbau eben-
falls der Darstellung in Abbildung 3.6 entspricht. Die U¨berga¨nge U1L1, U1L2, U1L3
und U1L4 sind so dimensioniert, daß die Ho¨he des jeweiligen Substrates mo¨glichst gut
mit der Sta¨rke des Dielektrikums der Koaxialleitung u¨bereinstimmt. Hierdurch werden
die Feldverzerrungen mo¨glichst gering gehalten. Die Abmessungen der runden Koaxial-
leitungen sind in der Tabelle 3.3 zusammengestellt.
1Die Bezeichnung erfolgt in Anlehnung an die Typenbezeichung OSM244-4A.
2Die Bezeichnung erfolgt in Anlehnung an die Typenbezeichung OSM244-6.
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Durchmesser U1L1 U1L2 U1L3 U1L4
Innenleiter [mm] 0,445 0,910 0,560 3,040
Außenleiter [mm] 0,906 2,980 1,830 7,000
Tabelle 3.3: Geometrie der Koaxialleitungen in mm
Desweiteren werden U¨berga¨nge von rechteckigen TEM-Leitungen auf die Mikrostreifen-
leitung untersucht. Fu¨r die Leitung 2 ist die Anordnung in Abbildung 3.7 dargestellt, der
U¨bergang wird mit U2L2 bezeichnet. Die rechte Darstellung entspricht dabei der Sicht
auf die Mikrostreifenleitung, so daß die untere Ha¨lfte des TEM-Leiters von dem Substrat
verdeckt wird. Aufgrund des ohne Querschnittsa¨nderung fortlaufenden Innenleiters und
des Substrates unterhalb des Streifenleiters werden auch hier die Feldverzerrungen im
U¨bergangsbereich gering gehalten. Damit entsprechen die Abmessungen der Innenleiter
denen des Streifenleiters der angeschlossenen Mikrostreifenleitung. Die Breite und die
Ho¨he der jeweiligen TEM-Leitung sind der Tabelle 3.4 zu entnehmen. Alle La¨ngenanga-
ben sind in mm.
U2L1 U2L2 U2L3 U2L4
Substratdicke [mm] 0,250 1,270 0,635 2,000
Breite des TEM-Leiters [mm] 3,000 4,400 2,400 14,000

































































































































































































Abbildung 3.6: Geometrie des U¨berganges U1L2 (Angaben in mm)
Im vorhergehenden Abschnitt wurde erl¨autert, daß der Wahl der Bezugsebene der Streu-
parameter eine große Bedeutung zukommt. Die meßtechnisch bestimmten Streuparame-
ter sind dabei auf die Ebenen bezogen, in denen der automatische Netzwerkanalysator










































































































































































Abbildung 3.7: Geometrie des U¨berganges U2L2 (Angaben in mm)
kalibriert wird. Bei der numerischen Berechnung muß sichergestellt werden, daß die
Streuparameterberechnung in Ebenen erfolgt, in denen die durch die Stoßstelle beding-
ten Feldverzerrungen hinreichend abgeklungen sind. Daher werden hier vor und hinter
dem U¨bergang homogene Leitungen verwendet. Die Referenzebenen fu¨r die Wellenwi-
derstandsberechnung der abrupten U¨berga¨nge ko¨nnen eindeutig durch die Grenzfla¨chen
zwischen dem Dielektrikum der TEM-Leitung und der Luft festgelegt werden. Bei den
Adaptern OSM244-6 und OSM244-4A ist dies nicht mo¨glich. Hier werden zwei Ebenen
angenommen, da die Streuparameter nicht u¨ber die Grenzfla¨chen transformiert werden
ko¨nnen, die sich zwischen der Koaxialleitung und der Mikrostreifenleitung bzw. zwi-
schen den Koaxialleitungen unterschiedlicher Querschnittsgeometrie ergeben. Damit ist
das Stu¨ck Koaxialleitung mit der La¨nge von 2,1mm fu¨r Adapter OSM244-4A bzw.
3,2mm fu¨r Adapter OSM244-6 in der resultierenden Streuparametermatrix enthalten




Die Bestimmung der Streuparameter des U¨berganges zwischen der TEM- und der Mikro-
streifenleitung erfolgt durch eine dreidimensionale Feldberechnung in einem Volumen
um diesen U¨bergang. Die Berandung dieses Volumens besteht dabei aus metallischen
Wa¨nden und aus zwei Ebenen, an die sich die TEM-Leitung und die Mikrostreifenleitung
anschließen. Diese Ebenen, durch die Leistung zwischen dem U¨bergang und den ange-
schlossenen Wellenleitern ausgetauscht wird, werden im folgenden als Tore bezeichnet
und auf der Seite des TEM-Wellenleiters mit Eins, auf der Seite der Mikrostreifenlei-
tungsseite mit Zwei beziffert. Fu¨r die Betrachtung von U¨berga¨ngen auf Mikrostreifen-
leitungen ohne Geha¨use werden zusa¨tzlich sogenannte offene Randbedingungen in das
Modell eingefu¨hrt.3 Diese Berandung hat im idealen Fall die Eigenschaft, senkrecht auf-
treffende TEM-Wellen vollsta¨ndig zu absorbieren.
Die Gro¨ße des untersuchten Volumens wird durch die folgenden U¨berlegungen bestimmt.
Es sollte prinzipiell mo¨glichst klein gehalten werden, um den Aufwand der numerischen
Berechnung der dreidimensionalen Feldverteilung gering zu halten und die Ausbreitung
ho¨herer Moden in dem betrachteten Frequenzbereich auszuschließen. Demgegenu¨ber ste-
hen die folgenden Forderungen: Die seitlichen Berandungen der homogenen Leitungen
sollten die Eigenschaften des Grundmodes des jeweiligen Wellenleiters nicht beeinflussen
(vgl. Abschnitt 2.3). Zusa¨tzlich sollte die jeweilige Leitungsla¨nge zwischen dem U¨bergang
und den Toren ein Abklingen der durch den U¨bergang verursachten Feldverzerrungen
derart ermo¨glichen, daß diese keinen Einfluß auf die Genauigkeit der Streuparameter-
berechnung haben.
3In der Literatur findet hierfu¨r ha¨ufig auch der entsprechende angelsa¨chsische Begriff open boundary
Verwendung.
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4.1 Die Methode der Finiten Elemente
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Streuparameter wurden mit dem Softwarepa-
ket High Frequency Structure Simulator Release 4.0 berechnet, das von der Firma
Hewlett-Packard vertrieben wird. Im folgenden wird hierfu¨r die Abku¨rzung HFSS ver-
wendet. Der HFSS berechnet das elektrodynamische Verhalten passiver Strukturen auf
der Basis der Methode der Finiten Elemente [46]. Dabei wird die elektromagnetische
Feldverteilung in einem abgeschlossenen Volumen berechnet. Dessen Oberfla¨che wird
in Teilfla¨chen zerlegt, denen definierte Randbedingungen zugewiesen werden mu¨ssen.
Mo¨gliche Randbedingungen sind die elektrisch leitende und die ideal magnetisch leiten-
de sowie die offene Grenzfla¨che. Letztere weist eine Reflexionsda¨mpfung senkrecht auf-
treffender TEM-Wellen von etwa 120 dB auf. Daru¨ber hinaus ko¨nnen Ebenen definiert
werden, deren elektromagnetisches Verhalten dem einer angeschlossenen homogenen Lei-
tung entspricht. In diesen in der Literatur ha¨ufig auch als Ports oder Tore bezeichneten
Ebenen werden zuna¨chst mit Hilfe einer zweidimensionalen Analyse die Eigenmoden der
entsprechenden homogenen Leitung berechnet. Die resultierende Randbedingung in den
Toren ergibt sich aus der Linearkombination der Feldverteilungen der zu beru¨cksichti-
genden Moden.
Nachdem der gesamten Oberfla¨che geeignete Randbedingungen zugeordnet sind, wird
fu¨r die dreidimensionale Feldanalyse das betrachtete Volumen in schiefwinklige Tetra-












Anschließend werden die Gln. (4.1) und (4.2) diskretisiert, woraus das zu lo¨sende lineare
Gleichungssystem folgt. Um eine hohe Genauigkeit der Lo¨sung des elektromagnetischen
Feldproblems zu erhalten, ist eine große Anzahl von Tetraedern erforderlich. Demge-
genu¨ber steht der hiermit verbundene Bedarf an Rechenzeit und Arbeitsspeicher. Aus
diesem Grund wird die Diskretisierung in einem iterativen Prozeß erzeugt, in dem die
vorhandene Vermaschung in Bereichen des gro¨ßten Feldgradienten verfeinert wird.
Die Berechnung der Moden in den Torebenen erfolgt u¨ber eine zweidimensionale Analyse
ebenfalls mit Finiten Elementen. Hier ist eine Annahme offener Randbedingungen nicht
mo¨glich. Die Zahl der zu berechnenden Moden jeden Leiters ist vorzugeben. Als Krite-
rium fu¨r die Genauigkeit der Berechnung wird das elektrische und das magnetische Feld
der zu betrachtenden Moden unabha¨ngig voneinander berechnet. Anschließend wird aus
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dem elektrischen Feld das magnetische berechnet, mit der direkten Lo¨sung verglichen
und umgekehrt. Das Maschennetz wird adaptiv verfeinert, bis die maximale Energie-
differenz jeden Dreiecks bezogen auf die ihm zuzuordnende gespeicherte Energie einen
vorzugebenden Wert unterschreitet [49]. Ausgehend von den Knoten der zweidimensio-
nalen Vermaschung wird dann das dreidimensionale Gitter aufgebaut.
Fu¨r die Berechnung der Streuparameter wird eine Anregung durch den jeweiligen Grund-
mode der TEM- bzw. der Mikrostreifenleitung angenommen. Hierbei handelt es sich um
gerade Moden. Die in dieser Arbeit betrachteten Modelle weisen bzgl. ihrer Geome-
trie eine Symmetrieebene in La¨ngsrichtung auf, so daß sich bei Anregung durch gerade
Moden eine Symmetrie bzgl. des elektrischen Feldes ergibt. Durch Einfu¨hren einer ide-
al magnetisch leitenden Fla¨che in der Symmetrieebene kann das Volumen, in dem die
Feldberechnung durchzufu¨hren ist, halbiert werden. Hierdurch reduziert sich der Be-
darf an Arbeitsspeicher und Rechenzeit erheblich. In Abbildung 4.1 ist das Modell, das
somit der Berechnung der Streuparameter zugrunde liegt, am Beispiel des Adapters 4
dargestellt. Auf der Oberfla¨che der einzelnen Volumenelemente ist die Vermaschung an-
gedeutet. Insbesondere unterhalb der Mikrostreifenleitung ergibt sich dabei eine sehr
hohe Maschendichte. Das mit Luft gefu¨llte Volumen u¨ber der Mikrostreifenleitung ist
der U¨bersichtlichkeit halber nicht dargestellt.
1
Abbildung 4.1: Modell zur Streuparameterberechnung des Adapters 4
Fu¨r die Streuparameterberechnungen steht eine Workstation HP9000/780 J 282 mit
544Mbyte Arbeitsspeicher zzgl. des Swapbereiches und etwa 15Gbyte Festplattenka-
pazita¨t zur Verfu¨gung. Die beno¨tigten Rechenzeiten und Speicherkapazita¨ten sind sehr
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stark von den Geometrieverha¨ltnissen und den Genauigkeitsanforderungen abha¨ngig.
Wird z.B. ein 4mm langes Stu¨ck der Leitung 1 betrachtet, das am zweiten Ende re-
flexionsfrei abgeschlossen ist, ergibt sich der Streuparameter S11 idealerweise zu Null.
Die Berechnung der elektromagnetischen Feldverteilung und der Streuparameter erfolgt
dabei iterativ, d.h., es wird zuna¨chst eine Diskretisierung angenommen und das Feldpro-
blem gelo¨st. Anschließend wird die Diskretisierung im Bereich der gro¨ßten Gradienten
der ermittelten elektromagnetischen Feldverteilung verfeinert und die Berechnung er-
neut gestartet. Dieser Vorgang kann prinzipiell beliebig oft wiederholt werden, wobei
einerseits Grenzen durch die zur Verfu¨gung stehenden Rechnerressourcen und ande-
rerseits durch die numerische Genauigkeit gegeben sind. Wird die Berechnung nach
einer Rechenzeit von etwa 22 Stunden und einem beno¨tigten Arbeitsspeicher von etwa
590Mbyte abgebrochen, ergibt sich fu¨r das oben genannte Beispiel der 4mm langen
Leitung 1 ein Reflexionsfaktorbetrag von 0,0055 (vgl. Abschnitt 4.2.2). Hiermit wird
deutlich, daß eine genaue Bestimmung der Streuparameter einen sehr hohen Aufwand
bedeutet. Die Berechnung der U¨berga¨nge auf die offenen Leitungen haben dagegen etwa
655Mbyte Arbeitsspeicher und eine Rechenzeit von ungef¨ahr 48 Stunden je Frequenz-
punkt in Anspruch genommen. Wie im folgenden gezeigt wird, reichen bei den offenen
Modellen die Rechenkapazita¨ten nicht aus, um eine gewu¨nschte Genauigkeit von 1% der
Wellenwiderstandsbestimmung zu erreichen.
4.1.1 Ergebnisse der numerischen Streuparameterberechnung
In den Abbildungen 4.2 bis 4.7 sind die einzelnen Streuparameterortskurven der U¨ber-
ga¨nge in der komplexen Ebene dargestellt. Der Frequenzgang der Kurven beginnt fu¨r
die U¨berga¨nge auf die Leitungen 1 und 3 bei 1GHz und endet bei 20GHz. Fu¨r die
U¨berga¨nge auf die Leitung 2 reicht der Frequenzbereich von 1GHz bis 10GHz und fu¨r
die U¨berga¨nge auf die Leitung 4 von 0,5GHz bis 5GHz. Fu¨r die jeweils tiefste Frequenz
liegen die Kurven nahe der reellen Achse.
Die Achsenabschnitte sind in den Abbildungen 4.2 bis 4.7 fu¨r den Realteil und den
Imagina¨rteil der Streuparameter gleich geteilt. Damit bleibt die charakteristische Kur-
venform erhalten, die sich in einem Polardiagramm ergeben wu¨rde. Aufgrund der dicht
beieinander liegenden Werte ist in der Darstellung in einem Smith-Diagramm fu¨r passive
Komponenten der charakteristische Verlauf der Ortskurven nicht mehr erkennbar (vgl.
Abbildung 4.8).




























































Abbildung 4.4: Ergebnisse des HFSS zu S12 der U¨berga¨nge auf die Leitungen 1 und 2

























































Abbildung 4.7: Ergebnisse des HFSS zu S12 der U¨berga¨nge auf die Leitungen 3 und 4
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Fu¨r die Bestimmung des Wellenwiderstandes sollten die Feldverzerrungen im U¨bergangs-
bereich mo¨glichst gering sein. Dem Betrag des Reflexionsfaktors kommt dagegen keine
so große Bedeutung zu, so daß TEM-Leitungen gewa¨hlt werden konnten, die von dem
statischen Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung deutlich abweichen. Daher liegen
die Eingangsreflexionsfaktoren S11 und S22 z.T. deutlich vom Ursprung entfernt. Die
Streuparameter in den Abbildungen 4.2 bis 4.7 ergeben sich fu¨r die direkt an den recht-
eckigen TEM-Wellenleiter angeschlossenen Mikrostreifenleitungen (vgl. Abbildung 3.7).
Sie sind in den Legenden mit dem Symbol [−] gekennzeichnet. Entsprechend sind die
U¨berga¨nge von den runden Koaxialleitungen mit dem Symbol ⊙ gekennzeichnet.
Die Wellenwidersta¨nde, die sich fu¨r die TEM-Leitungen ergeben, sind der Tabelle 4.1
zu entnehmen. Sie sind als Referenzwerte fu¨r die Bestimmung der Wellenwidersta¨nde
der Mikrostreifenleitungen von großer Bedeutung. Daher wird zur U¨berpru¨fung das nu-
merische Ergebnis des HFSS fu¨r die runde Koaxialleitung mit der analytischen Lo¨sung










Die runden Berandungen des Querschnittes der Koaxialleitung werden fu¨r die Berech-
nung mit dem HFSS durch Vielecke angena¨hert, so daß die Geometrie anschließend in
Tetraeder zerlegt werden kann. Hierfu¨r werden 24 Segmente je Kreis gewa¨hlt.











































mit der Breite x und der Ho¨he y des Dielektrikums des Wellenleiters.
Die Differenz der mit dem HFSS ermittelten Wellenwidersta¨nde zu den mit Gl. (4.3)
bzw. mit Gl. (4.5) berechneten ist der Tabelle 4.1 zu entnehmen. Sie betra¨gt weniger als
0,17Ω und ist auf die Anna¨herung des runden Querschnittes der Außen- und Innenleiter
durch Vielecke sowie numerische Rechenungenauigkeiten zuru¨ckzufu¨hren. Die maximale
Abweichung ergibt sich fu¨r die Koaxialleitung des U¨berganges U1L3. Fu¨r die Berechnung
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U1L1 U2L1 U1L2 U2L2 U1L3 U2L3 U1L4 U2L4
ZHFSS [Ω] 31,654 30,105 50,294 31,884 50,072 50,110 50,078 48,398
Z⊙/2 [Ω] 31,814 30,098 50,327 32,113 50,239 50,315 50,043 48,377
Tabelle 4.1: Referenzwellenwidersta¨nde nach HFSS bzw. den Gln. (4.3) und (4.5)
der Wellenwidersta¨nde der Mikrostreifenleitungen aus den numerisch ermittelten Streu-
parametern sind die mit dem HFSS ermittelten Werte als Referenzwellenwidersta¨nde
zu verwenden, so daß sich hier ebenfalls eine Unsicherheit in gleicher Gro¨ßenordnung
ergibt. Fu¨r die rechteckige TEM-Leitung betra¨gt die maximale Abweichung zwischen
den mit Gl. (4.5) und mit dem HFSS berechneten Ergebnissen 0,229Ω, was einem re-
lativen Fehler von 0,71% entspricht. Hier entspricht die Geometrie, die mit dem HFSS
modelliert wurde, exakt der realen Anordnung. In [48] werden die Ergebnisse nach Gl.
(4.5) mit denen verschiedener Autoren verglichen. Hieraus kann die Genauigkeit der Gl.
(4.5) fu¨r die vorliegenden Geometrieverha¨ltnisse auf etwa 1,5% abgescha¨tzt werden.
Die Streuparameter der U¨berga¨nge U1L1 und U1L2 sind in Abbildung 4.8 in dem kom-
pletten Smith-Diagramm fu¨r passive Komponenten dargestellt. Hier ist einerseits zu
erkennen, daß durch die Fehlanpassung zwischen den Wellenwidersta¨nden der Mikro-
streifenleitungen und der TEM-Leitungen die Betra¨ge der Streuparameter S11 und S22
gegenu¨ber technisch relevanten Lo¨sungen sehr groß sind. Andererseits konzentrieren sich
die Verla¨ufe jeweils nur auf einen sehr kleinen Bereich des Smith-Diagramms fu¨r passive
Komponenten. Damit ist die Bedingung fu¨r eine Adaption der Streuparameter durch
Ersatzschaltbilder, die aus konzentrierten Bauelementen bestehen, gegeben. Dies trifft
ebenfalls auf die Streuparameter der anderen betrachteten U¨berga¨nge zu, die der U¨ber-
sichtlichkeit halber nicht in Abbildung 4.8 dargestellt sind.
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Abbildung 4.8: Streuparameter der U¨berga¨nge U2L1 und U1L2
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4.1.2 Berechnung der abgestrahlten Leistung
Die in dem Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Ergebnisse berechnen sich fu¨r U¨berga¨nge auf
geschlossene Mikrostreifenleitungen. Dabei wird das Geha¨use so dimensioniert, daß sich
die elektrisch leitenden Wa¨nde in einer Entfernung von dem Streifenleiter befinden, in
der das elektromagnetische Feld des Grundmodes auf einen Wert unterhalb der Rechen-
genauigkeit abklingt. Damit bleibt die dem Grundmode zuzuordnende charakteristische
Impedanz der Mikrostreifenleitung durch das Geha¨use unbeeinflußt. Werden ho¨here Mo-
den betrachtet, ergeben sich fu¨r die geschlossene Mikrostreifenleitung zusa¨tzliche Moden,
die in der offenen Anordnung nicht existent sind, und deren Feldverteilungen denen ei-
nes Hohlleiters entsprechender Geometrie sehr a¨hnlich sind. Mit Hilfe dieser Betrachtung
kann anschaulich begru¨ndet werden, daß sich die Feldverteilungen der U¨berga¨nge auf die
offene und die geschlossene Mikrostreifenleitung voneinander unterscheiden. Damit erge-
ben sich auch verschiedene Ersatzschaltbilder, die das elektromagnetische Verhalten der
U¨berga¨nge beschreiben. Insbesondere wird bei einem U¨bergang auf die offene Mikrostrei-
fenleitung Leistung abgestrahlt, die in dem Ersatzschaltbild durch einen Wirkleitwert
beru¨cksichtigt werden kann. Fu¨r die Berechnung der abgestrahlten Leistung mu¨ssen in
dem Finite-Elemente Modell offene Randbedingungen eingefu¨hrt werden. Eine Modi-
fikation der Modelle ist hierfu¨r notwendig, weil die offenen Grenzfla¨chen konvex zur
Strahlungsquelle anzuordnen sind und von dieser einen Abstand von einem Viertel der
Wellenla¨nge haben sollten [46]. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4.9 das Mo-




Abbildung 4.9: Modell zur Berechnung der abgestrahlten Leistung
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Die Genauigkeit der Streuparameterberechnung fu¨r die U¨berga¨nge auf die offenen Mikro-
streifenleitungen wird anhand verschiedener Modelle untersucht, die sich lediglich durch
die Geometrie des Luftvolumens unterschieden. Dabei ist fu¨r jedes der Modelle die Be-
dingung erfu¨llt, daß die offenen Grenzfla¨chen in einem Mindestabstand von einem Viertel
der Wellenla¨nge konvex zur Strahlungsquelle angeordnet sind. Es ha¨tten sich nach der
Referenzebenenverschiebung in die U¨bergangsebene die gleichen Streuparameter fu¨r die
unterschiedlichen Modelle ergeben mu¨ssen. Insbesondere die transformierten Eingangs-
reflexionsfaktoren S11 und S22 ergaben fu¨r die verschiedenen Modelle Abweichungen,
die dem Betrage nach bis zu 0,025 und der Phase nach bis zu 10◦ groß waren. Dabei
hat die Berechnung eines Frequenzpunktes etwa 48 Stunden und 655 Mbyte Arbeitsspei-
cher in Anspruch genommen. Die Genauigkeit der Bestimmung des Wellenwiderstandes,
die sich aus dieser Toleranz der Streuparameterbestimmung ableiten la¨ßt, betra¨gt etwa
5,4Ω. Hieraus folgt, daß die Streuparameter der offenen Modelle mit den zur Verfu¨gung
stehenden Rechenkapazita¨ten nicht mit der fu¨r die Wellenwiderstandsbestimmung er-
forderlichen Genauigkeit ermittelt werden ko¨nnen. Fu¨r die Untersuchung, ob die abge-
strahlte Leistung auf die Bestimmung des Wellenwiderstandes Einfluß nimmt, mu¨ssen
dagegen die Streuparameter des jeweiligen U¨berganges nicht exakt berechnet werden.
Hier genu¨gt die Berechnung der Strahlungsleistung, die sich aus dem Fla¨chenintegral
des Poyntingvektors u¨ber die offenen Randbedingungen ergibt.
Fu¨r die untersuchten U¨berga¨nge konnten in der Literatur keine exakten Angaben zur
Strahlungsleistung gefunden werden. Daher wird die numerische Berechnung mit dem
HFSS anhand einer leerlaufenden Mikrostreifenleitung u¨berpru¨ft. Hierfu¨r sind in [20],





















Abbildung 4.10: Abgestrahlte Leistung einer offenen, leerlaufenden Mikrostreifenleitung
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der relativen Dielektrizita¨tskonstante εr=2,5 und der Streifenleiterbreite w=h angege-
ben, die auf der Berechnung nach Pauw [50] basieren. Der Vergleich der Ergebnisse
ist in der Abbildung 4.10 dargestellt. Hieraus kann entnommen werden, daß die ab-
gestrahlte Leistung fu¨r die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Modelle aufgrund
der begrenzten Rechnerressourcen nicht exakt bestimmt werden kann. Eine na¨herungs-
weise Berechnung ist dennoch mo¨glich. Mit Hilfe der offenen Grenzfla¨chen wird daher
im Kapitel 6 untersucht, ob die Strahlungsleistung in dem Ersatzschaltbild des U¨ber-
ganges im Rahmen der angestrebten Genauigkeit der Wellenwiderstandsbestimmung zu
beru¨cksichtigen ist.
4.2 Fehlerbetrachtung
Der Wellenwiderstand wird mit Hilfe des in Kapitel 3 beschriebenen Verfahrens aus
den Streuparametern der U¨berga¨nge zwischen der TEM-Leitung und der Mikrostrei-
fenleitung berechnet. Mit dem numerischen Verfahren der Finiten Elemente ko¨nnen die
Streuparameter prinzipiell nicht exakt berechnet werden. Im folgenden wird daher un-
tersucht, wie groß die Unsicherheit der numerisch ermittelten Streuparameter ist. Die
Bestimmung des minimal erreichbaren Fehlers durch einen Vergleich mit analytischen
Ergebnissen ist nicht mo¨glich, weil keine geschlossene analytische Lo¨sung fu¨r die Streu-
parameter der betrachteten U¨berga¨nge existiert. Eine Abscha¨tzung der erreichbaren
Rechengenauigkeit la¨ßt sich aber auf der Basis der Untersuchung der einzelnen Lei-
tungen durchfu¨hren. Hierfu¨r werden in den folgenden Abschnitten eine Koaxialleitung
und eine Mikrostreifenleitung einzeln simuliert. Daru¨ber hinaus wird die Leistungsbilanz
der Streuparameterberechnungen untersucht und ein Vergleich mit Ergebnissen anderer
Programmpakete durchgefu¨hrt.
4.2.1 Untersuchungen zur Simulation einer Koaxialleitung
Der Vergleich der numerisch berechneten Leitungseigenschaften und Streuparameter mit
der analytischen Lo¨sung wird fu¨r die in Abschnitt 3.4 vorgestellte 3,58mm Semi-Rigid
Leitung durchgefu¨hrt. Die Koaxialleitung besitzt eine La¨nge von 4mm und ist mit einem
Dielektrikum der relativen Dielektrizita¨tskonstante εr = 2 gefu¨llt. Der Durchmesser des
Innenleiters betra¨gt d=0,91mm, der Außendurchmesser des Dielektrikums D=2,98mm.
Zur Berechnung mit dem HFSS muß ein Modell der Koaxialleitung erstellt werden, in
dem die runden Randkonturen des Querschnittes durch Vielecke angena¨hert werden.
Hier ergibt sich anhand der nachfolgenden Ergebnisse, daß eine Anzahl von 24 Segmen-
te auf dem Umfang ausreichen. Die Abweichung der analytischen von der numerischen
Lo¨sung wurde fu¨r verschiedene Frequenzen berechnet und wird bei einer Frequenz von
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20GHz maximal. Daher werden im folgenden nur Ergebnisse bei dieser Frequenz vor-
gestellt. Analytisch berechnet sich der reell angenommene Wellenwiderstand Zkoax nach
Gl. (4.3) und die komplexe Ausbreitungskonstante α+ j β der betrachteten Leitung zu


















mit dem spezifischen Widerstand ρ=1,724 10−8Ωm des Leitermaterials Kupfer. Dabei
ko¨nnen die Verluste, die durch das dielektrische Material Teflon entstehen, vernachla¨ssigt












analytisch 50,327 0, 1674 592, 7796 0,9927 e−j 91,71
◦
0,0




Tabelle 4.2: Vergleich zwischen analytischer und numerischer Berechnung charakteristi-
scher Gro¨ßen einer Koaxialleitung fu¨r eine Frequenz von 20 GHz
Die angegebene Phasen- und Da¨mpfungskonstante wurde mit dem HFSS berechnet, der
hierfu¨r eine zweidimensionale Analyse durchfu¨hrt. Der Vergleich zwischen analytischer
und numerischer Lo¨sung ergibt bezu¨glich der Phasenkonstante eine Abweichung von
0,032%. Die Da¨mpfungskonstante weicht um 5,436% ab, ihr absoluter Wert ist aber
sehr klein. Insgesamt folgt, daß die numerischen Ergebnisse sehr gut mit den analyti-
schen u¨bereinstimmen, so daß die Anzahl der Segmente auf dem Umfang ausreichend
ist. Daru¨ber hinaus sind die Ergebnisse der Eingangsreflexionsfaktoren fu¨r eine kurz-
geschlossene und fu¨r eine reflexionsfrei abgeschlossene Leitung dargestellt (Γk und Γo).
Hiermit ist die U¨berpru¨fung der Phasen- und Da¨mpfungskonstante mo¨glich, die sich fu¨r
die dreidimensionale Berechnung ergibt sowie fu¨r die minimal berechenbare Reflexion.
Der Eingangsreflexionsfaktor der kurzgeschlossenen Leitung weicht in seinem Betrag um
0,0057 und in seiner Phase nach um 0,15◦ von der analytischen Lo¨sung ab. Fu¨r die ideal
abgeschlossene Leitung betra¨gt die Reflexion 0,0003. Kleinere Reflexionsfaktoren ko¨nnen
nicht bestimmt werden. Der Phase kommt hierbei aufgrund des kleinen Betrages keine
Bedeutung zu. Aus den in Tabelle 4.2 dargestellten Ergebnissen folgt, daß der HFSS die
Streuparameter der in dieser Arbeit verwendeten Koaxialleitungen mit einer Genauig-
keit des Betrages von etwa 0,0003 berechnen kann. Der sich hieraus ergebende Fehler
der Wellenwiderstandsbestimmung der Mikrostreifenleitung kann im Vergleich zu dem,
der sich aus der Berechnung einer Mikrostreifenleitung im folgenden Abschnitt ergibt,
vernachla¨ssigt werden.
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4.2.2 Untersuchungen zur Simulation einer Mikrostreifenlei-
tung
Fu¨r die Mikrostreifenleitung wird ebenfalls die im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
bene Untersuchung zur numerischen Rechengenauigkeit durchgefu¨hrt. Hier ergibt sich
aber die Schwierigkeit, daß keine geschlossene analytische Lo¨sung existiert, so daß die
mit dem HFSS numerisch berechneten Ergebnisse lediglich mit Ergebnissen aus der
Literatur verglichen werden ko¨nnen. Die Berechnung des Wellenwiderstandes der Mi-
krostreifenleitung wird dabei nicht untersucht. Die Phasenkonstante ergibt sich aus der





Die Da¨mpfungskonstante α setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, die sich aus den me-
tallischen und den dielektrischen Verlusten ableiten lassen. Die resultierende Da¨mpfung















Fu¨r die Bestimmung der Da¨mpfungskonstante nach Gl. (4.9) wird die Kenntnis der
folgenden Gro¨ßen vorausgesetzt, deren Berechnung dem Anhang A.2 zu entnehmen ist.
Z0 steht fu¨r den statischen Wellenwiderstand, ZL1 fu¨r den Wellenwiderstand einer Mikro-
streifenleitung mit einem unendlich du¨nnen Streifenleiter und Zεr,eff fu¨r den nach [6] aus
dem Bandleitungsmodell abgeleiteten Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung. Die
Ergebnisse der analytischen Na¨herungslo¨sungen und der numerischen Berechnung mit












analytisch 0, 4700 587, 33 0,9962 e−j 90,79
◦
0,0




Tabelle 4.3: Vergleich zwischen analytischer und numerischer Berechnung charakteristi-
scher Gro¨ßen einer Mikrostreifenleitung fu¨r eine Frequenz von 20 GHz
Der Vergleich mit der Na¨herungslo¨sung ergibt fu¨r die Phasenkonstante eine Abweichung
von 0,201%. Fu¨r die Da¨mpfungskonstante ist die Abweichung dagegen mit 52,319% deut-
lich gro¨ßer, aber der absolute Wert ist auch hier wie bei der Koaxialleitung so klein, daß
er vernachla¨ssigt werden kann. Fu¨r die im folgenden betrachteten Leitungsla¨ngen von
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4mm unterscheidet sich der Transmissionsfaktor fu¨r die zwei in Tabelle 4.3 angegebe-
nen Lo¨sungen zur Da¨mpfungskonstante lediglich um 0,098%. Der Transmissionsfaktor,
der sich aus der dreidimensionalen Lo¨sung fu¨r die ideal kurzgeschlossene Leitung ab-
leiten la¨ßt, ergibt dabei einen um weitere 0,095% abweichenden Wert. Die Phase der
zwei Lo¨sungen variiert um 0,24◦. Die Unsicherheiten bei der Berechnung des Trans-
missionsfaktors sind so gering, daß sie auf die Bestimmung des Wellenwiderstandes
keinen wesentlichen Einfluß haben. Eine deutlich gro¨ßere Abweichung ergibt sich da-
gegen fu¨r den Eingangsreflexionsfaktor der ideal abgeschlossenen Leitung. Dieser wird
bei 20GHz maximal und nimmt einen absoluten Wert von 0,0055 an. Die Geometri-
en der in dieser Arbeit betrachteten U¨berga¨nge sind dabei komplizierter als die der
homogenen Mikrostreifenleitung. Letztere ist aber vollsta¨ndig in dem zu erstellenden
Finite-Elemente-Modell enthalten, so daß von einer Unsicherheit bei der Berechnung
der Eingangsreflexionsfaktoren der U¨berga¨nge ausgegangen werden muß, die prinzipiell
frequenzabha¨ngig und fu¨r 20 GHz gro¨ßer als 0,0055 ist.
4.2.3 Leistungsbilanz
Die Summe aus reflektierter und transmittierter Leistung ergibt fu¨r passive, lineare
Zweitore, zu denen die betrachteten U¨berga¨nge geho¨ren, stets einen Wert, der kleiner
oder gleich der eingespeisten Leistung ist. Diese Bedingung wird von den berechneten
Streuparametern aller betrachteten U¨berga¨nge erfu¨llt, so daß sich hieraus kein weiteres
Kriterium fu¨r eine Fehlerabscha¨tzung ergibt. Fu¨r die im Abschnitt 4.2.2 betrachtete, ide-
al abgeschlossene Koaxialleitung ergibt sich fu¨r die u¨ber die Leitungsla¨nge transformier-
ten Streuparameter die Bilanz 1− (S211 +S222) zu 9, 0 · 10−8, fu¨r die Mikrostreifenleitung
entsprechend zu 3, 14 ·10−5. Daraus folgt, daß bei letzterer fu¨r eine eingespeiste Leistung
von einem Watt die Summe aus reflektierter und transmittierter Leistung hiervon um
maximal 31,4µWabweichen. Dabei setzt sich dieser Fehler aus zwei Anteilen zusammen.
Zum einen ist die Da¨mpfungskonstante aus der zweidimensionalen Analyse, mit der die
Transformation durchgefu¨hrt wird, nicht exakt, zum anderen ist die dreidimensionale
Feldberechnung fehlerhaft. Der Transmissionsfaktor, der sich nach der Transformation
einer der Torebenen entlang der Leitung in die zweite Torebene ergibt, berechnet sich zu
1. Da die hierzu geho¨rende Leitungsla¨nge nun Null betra¨gt, kann keine Da¨mpfung vor-
handen sein, was das numerische Ergebnis fu¨r die Berechnung des Transmissionsfaktors
besta¨tigt. Somit ist der Fehler in der Leistungsbilanz im wesentlichen auf die Ungenauig-
keit in der Berechnung des Eingangsreflexionsfaktors der ideal abgeschlossenen Leitung
(vgl. Tabelle 4.3) zuru¨ckzufu¨hren und ergibt kein neues Fehlerkriterium.
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4.2.4 Vergleich mit Ergebnissen nach der Methode der Finiten
Differenzen im Frequenzbereich
Die mit dem HFSS berechneten Streuparameter sollen mit Ergebnissen eines weiteren
Verfahrens verglichen werden. Hierfu¨r wurde in [53] ein Programm entwickelt, das die
Streuparameter auf der Basis einer dreidimensionalen Feldl¨osung nach der Methode
der Finiten-Differenzen im Frequenzbereich (FDFD) berechnet. Dieser Ansatz wurde
gewa¨hlt, weil er das Randwertproblem der Feldberechnung mit einem im Vergleich zu
anderen aus der Literatur bekannten Verfahren [28] relativ geringen mathematischen
Aufwand in ein lineares Gleichungssystem u¨berfu¨hrt. Die FDFD-Methode wird u.a. in
[54] bis [57] beschrieben. Sie geht von der ersten und zweiten Maxwellschen Gleichung
in integraler Form aus. Fu¨r harmonische Zeitabha¨ngigkeit und Quellenfreiheit im be-





(jωε+ σ) ~E d~a (4.10)
∮
C
~E d~s = −
∫
A
jω ~B d~a, (4.11)
mit der speziefischen Leitfa¨higkeit σ. Dabei werden die folgenden Materialgleichungen
vorausgesetzt:
~B = µ ~H (4.12)
~D = ε ~E (4.13)
~i = σ ~E. (4.14)
Das betrachtete Volumen wird entlang eines koaxialen, nichta¨quidistanten Gitters in
einzelne, homogen gefu¨llte Elementarquader zerlegt. Die Materialkonstanten der einzel-
nen Quader sind dabei frei wa¨hlbar, so daß Materialgrenzen nur parallel zu Koordina-
tenfla¨chen modelliert werden ko¨nnen. Eine runde Berandung, wie z.B. die Grenzschicht
zwischen dem Außenleiter und dem Dielektrikum einer Koaxialleitung, muß daher durch
eine Treppenfunktion approximiert werden. Die Komponenten des elektrischen Feldes
werden an den Mittelpunkten der jeweiligen Elementarquaderkanten parallel zu diesen
definiert, die Komponenten des magnetischen Feldes an den Mittelpunkten der jeweiligen
Elementarquaderfla¨chen, jedoch senkrecht zu diesen. Die Maxwellschen Gln. (4.10) und
(4.11) werden nun unter Beru¨cksichtigung der Materialgleichungen (4.12) bis (4.14) auf
die Oberfla¨che bzw. Kanten der Elementarquader angewandt. Die Linien- und Fla¨chen-
integrale werden dabei u¨ber die Summe der Produkte der definierten Feldkomponenten
mit den dazugeho¨renden Kantenla¨ngen bzw. Fla¨cheninhalten angena¨hert. Dabei wird
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hier ebenfalls wie bei der Methode der Finiten Elemente die Symmetrie des zu betrach-
tenden Modells ausgenutzt. Es folgt ein lineares Gleichungssystem [53], dessen Lo¨sung
die elektromagnetische Feldverteilung ergibt.
Die Bestimmung der Streuparameter erfolgt u¨ber die Feldberechnung dreier Modelle, die
aus der Kaskadierung der TEM-Leitung, des U¨berganges und jeweils einer kurzgeschlos-
senen Mikrostreifenleitung der La¨nge li, i = 1, 2, 3 bestehen. Dabei muß sichergestellt
sein, daß auf den Leitungen nur der jeweilige Grundmode ausbreitungsfa¨hig ist. Daru¨ber
hinaus mu¨ssen die gewa¨hlten Leitungsla¨ngen eine Da¨mpfung der am U¨bergang angereg-
ten, in der Feldamplitude aperiodisch abklingenden Moden auf nahezu Null sicherstellen.
Aus den Eingangsreflexionsfaktoren am Anfang der TEM-Leitung Γi, i = 1, 2, 3, die aus
den Poyntingvektoren in zwei zu dem Tor der TEM-Leitung parallelen Ebenen berechnet
werden [56], ergeben sich die Streuparameter wie folgt:
S11 =
(
1− e2γ(l1−l2)) (Γ3 − Γ2) Γ1 − (1− e2γ(l3−l2)) (Γ1 − Γ2) Γ3














Fu¨r den Vergleich der Streuparameterberechnung des HFSS und des FDFD-Programm
Paketes wird der U¨bergang U2L1 ausgewa¨hlt. Dieser ist aufgrund der parallel zu dem
kartesischen Gitter verlaufenden Materialgrenzen und den im Verha¨ltnis zur Wellenla¨nge
geringen geometrischen Abmessungen besonders geeignet. Die Anna¨herung der runden
Randkonturen einer Koaxialleitung durch eine Treppenfunktion wird in [53], S. 37 ff. un-
tersucht. Die Abweichungen des Wellenwiderstandes gegenu¨ber der analytischen Lo¨sung
mit runden Randkonturen betragen dabei etwa 10%. Eine Verwendung als Referenz-
leitung wu¨rde damit eine Unsicherheit der Wellenwiderstandsbestimmung in gleicher
Gro¨ßenordnung bedeuten.
Die Abbildung 4.11 zeigt die mit beiden Verfahren berechneten Streuparameter des
U¨berganges U2L1. Die Ergebnisse des HFSS sind mit den stetigen Kurven und die des
FDFD-Verfahrens mit den diskreten Punkten dargestellt. Die Streuparameter differie-
ren betragsma¨ßig um maximal 0,01 bei 6GHz und in der Phase um maximal 13,5◦
bei 20GHz. Es ergeben sich insbesondere, bedingt durch den Verlauf der nach dem
FDFD-Verfahren berechneten Phasen, keine stetigen Kurven. Daher kann davon ausge-
gangen werden, daß die mit dem FDFD-Verfahren berechneten Ergebnisse eine deutlich
geringere Genauigkeit als diejenigen des Programmpaketes HFSS aufweisen. Mit dem
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Abbildung 4.11: Vergleich der mit dem HFSS und dem FDFD-Verfahren berechneten





























Abbildung 4.12: Abweichungen zwischen den in der Abbildung 4.11 dargestellten Refle-




Die numerisch berechneten Streuparameter der U¨berga¨nge von den TEM- auf die Mi-
krostreifenleitungen sollen meßtechnisch verifiziert werden. Hierfu¨r steht ein automati-
scher Netzwerkanalysator (ANA) HP 8510 C der Firma Hewlett Packard zur Verfu¨gung.
Mit diesem Netzwerkanalysator sind Reflexions- und Transmissionsmessungen in einem
Frequenzbereich von 45MHz bis 20GHz mit einer automatischen, computergesteuerten
Fehlerkorrektur mo¨glich. Nach [64] kann die maximale Meßunsicherheit fu¨r Reflexions-
faktorbetra¨ge kleiner 0,2 auf betragsma¨ßig kleiner als 0,008 abgescha¨tzt werden. Liegen
die Reflexionsfaktorbetra¨ge dagegen in dem Bereich zwischen 0,8 bis 1,0, muß ein ab-
soluter Betragsfehler von maximal 0,04 angenommen werden. Die Meßunsicherheit der
Phase ist fu¨r Reflexionsfaktoren kleiner 0,01 nicht genau spezifiziert. Fu¨r einen Bereich
des Betrages von 0,1 bis 0,2 ist sie kleiner als 4◦ und oberhalb von 0,8 betra¨gt sie etwa
2◦.
Zur Messung der Streuparameter stehen zwei koaxiale 3,5mm Meßtore zur Verfu¨gung,
so daß zuna¨chst nur die koaxiale Seite der Meßobjekte direkt an den ANA angeschlossen
und lediglich der Eingangsreflexionsfaktor von dieser Seite aus gemessen werden kann.
Die Streuparameter der U¨berga¨nge anderer Leitungsgeometrien, wie z.B. den rechtecki-
gen TEM-Leitungen, auf die Mikrostreifenleitung sind nicht direkt meßbar. Ein weiteres
Problem stellt die Realisierung eines reflexionsfreien Abschlusses auf der Mikrostreifen-
leitung dar, die eine Voraussetzung fu¨r die direkte Reflexionsfaktormessung ist. Wird die
am U¨bergang transmittierte Welle am Ende der Mikrostreifenleitung nicht vollsta¨ndig
geda¨mpft, kann zuna¨chst nur die U¨berlagerung der am U¨bergang und am Abschluß re-
flektierten Wellen erfaßt werden. In den folgenden Abschnitten werden daher verschiede-
ne Verfahren vorgestellt, die die Bestimmung der Streuparameter unter Beru¨cksichtigung
sto¨render Reflexionen ermo¨glichen. Anschließend werden die meßtechnisch bestimmten
Streuparameter mit den numerischen Ergebnissen verglichen.
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5.1 Bestimmung der Streuparameter aus drei
Reflexionsfaktormessungen
Der Streuparameter S11 eines passiven, linearen U¨berganges la¨ßt sich aus den jeweiligen
Eingangsreflexionsfaktoren Γi, i = 1, 2, 3 berechnen, wenn drei Leitungen unterschied-
licher La¨nge li und gleicher Ausbreitungskonstante γ an den gleichen U¨bergang ange-
schlossen werden. Dabei mu¨ssen die Reflexionsfaktoren ΓL an den Enden der Leitungen
gleich sein. Die drei Eingangsreflexionsfaktoren berechnen sich zu:
Γi = S11 +
S12 S21 ΓL e
−2γli
1− S22 ΓL e−2γli
, i = 1, 2, 3. (5.1)
Durch Umformen und ineinander Einsetzen folgt aus den drei Gleichungen die Bestim-














Fu¨r das betrachtete Meßverfahren bieten sich die handelsu¨blichen U¨berga¨nge 4 und 6
sowie der U¨bergang U1L2 an, weil diese auf der Seite der TEM-Leitung direkt an
den ANA angeschlossen werden ko¨nnen. Bei den anderen in dieser Arbeit betrachte-
ten U¨berga¨ngen ist zuna¨chst ein Adapter von der 3.5mm Leitung des ANA auf die
Referenzleitung erforderlich, der wiederum zusa¨tzliche Reflexionen erzeugt. Eine Vor-
aussetzung bei der Bestimmung des Eingangsreflexionsfaktors nach Gl. (5.2) ist die gute
Reproduzierbarkeit der U¨berga¨nge. Daher wurde diese Eigenschaft als weiteres Kriteri-
um fu¨r die Auswahl verwendet. Hier hat der U¨bergang 6 die beste Reproduzierbarkeit
bei einer Meßreihe von insgesamt 6 Kontaktierungen gezeigt. Der Betrag der Eingangs-
reflexionsfaktoren des U¨berganges 6 auf eine 4mm lange Leitung 1 ist in Abbildung 5.1
u¨ber der Frequenz dargestellt. Als Leitungsabschluß wurde ein Leerlauf gewa¨hlt, wo-
bei die Streukapazita¨t an dem offenen Mikrostreifenleitungsende zu beru¨cksichtigen ist
([20], S. 268ff). Eine direkte Messung dieser Streukapazita¨ten ist nicht erforderlich, weil
die drei Abschlu¨sse lediglich gleich sein mu¨ssen. Die Abweichung der Betra¨ge und der
Phasen der Eingangsreflexionsfaktoren zeigen eine mit der Frequenz steigende Tendenz.
Fu¨r den Betrag ergibt sich eine maximale Differenz von 0,0225, fu¨r die Phase von 2,25◦.
Fu¨r die Berechnung des Eingangsreflexionsfaktors muß ebenfalls die komplexe Ausbrei-
tungskonstante γ der Mikrostreifenleitung bekannt sein. Diese wurde aus der Messung














Abbildung 5.1: Reproduzierbarkeit der Messung des Eingangsreflexionsfaktors
der Eingangsreflexionsfaktoren nach dem in [4] und [5] beschriebenen Verfahren be-
stimmt, das gleiche Leitungsla¨ngendifferenzen ∆l voraussetzt. Die komplexe Ausbrei-






(Γ1 − Γ2) (Γ3 − Γ4)
4 (Γ1 − Γ3) (Γ2 − Γ4)
, (5.3)
wobei sich die Γi nach Gl. (5.1) berechnen (i=1,2,3,4). Hierfu¨r sind im Gegensatz zur
Bestimmung des Streuparameters S11 vier Messungen des Eingangsreflexionsfaktors mit
entsprechenden Leitungsla¨ngendifferenzen notwendig [66]. Fu¨r die Auswertung der Aus-
breitungskonstante und des Streuparameters S11 sollen die Eingangsreflexionsfaktoren
mo¨glichst gleichma¨ßig auf dem Umfang des Smith-Diagrammes verteilt sein. Es wurden
die La¨ngendifferenzen ∆l = 6mm fu¨r den Frequenzbereich bis 7GHz und ∆l = 1, 5mm
fu¨r den oberen Frequenzbereich bis 20GHz gewa¨hlt. Fu¨r die Untersuchung der er-
reichbaren Genauigkeit wurden die meßtechnisch bestimmten Eingangsreflexionsfakto-
ren mit einem diskret variierten, komplexen Fehlervektor beaufschlagt, dessen maximale
Gro¨ße frequenzabha¨ngig ist. Der Fehlervektor wurde aus der oben beschriebenen Mes-
sung zur Reproduzierbarkeit fu¨r jeden Frequenzpunkt abgeleitet. Hieraus ergibt sich die
bestmo¨glichste Genauigkeit, weil die einzelnen Kontaktierungen an der gleichen Leitung
vorgenommen und damit Toleranzen der Fertigung ausgeschlossen werden.
In Abbildung 5.2 ist die Unsicherheit in der Bestimmung des Betrages des Streuparame-
ters S11 dargestellt. Hierbei ergeben sich in dem gesamten Frequenzbereich bis 20GHz
Werte, die kleiner als 0,07 sind. Auf die Darstellung des Phasenfehlers wird verzichtet.
Hierfu¨r betra¨gt die Unsicherheit in dem Frequenzbereich zwischen 2GHz und 12,5GHz
weniger als 12◦, außerhalb dieses Frequenzbereiches weniger als 30◦. Wird die deut-
lich geringere Reproduzierbarkeit der Kontaktierung verschiedener Leitungen gleicher
La¨nge betrachtet, die insbesondere auf nicht ideale Kanten der Streifenleitungen und












Abbildung 5.2: Zu erwartende Meßgenauigkeit des Eingangsreflexionsfaktorbetrages
des Substrates in der Referenzebene zuru¨ckzufu¨hren sind, ergeben sich deutlich gro¨ße-
re Abweichungen des Eingangsreflexionsfaktors. Daru¨ber hinaus unterliegen die Adap-
ter Fertigungstoleranzen. Diese werden bei der Untersuchung zur Meßgenauigkeit nicht
beru¨cksichtigt, weil mit Hilfe einer Meßreihe mit baugleichen U¨berga¨ngen diejenigen,
die zu deutlich abweichenden Meßergebnissen fu¨hren, aussortiert werden ko¨nnen. Ins-
gesamt sind Abweichungen zwischen der numerischen Berechnung des Streuparameters
S11 und seiner meßtechnischen Bestimmung mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten
Verfahren zu erwarten, die dem Betrage nach etwa 0,07 und der Phase nach etwa 30◦
betragen. Diese Meßunsicherheit kann halbiert werden, wenn fu¨r die Auswertung nach
Gl. (5.2) zu jedem Frequenzpunkt drei optimale Leitungsla¨ngen gewa¨hlt werden. Diese
ergeben sich, wenn die Eingangsreflexionsfaktoren Γi etwa gleichma¨ßig auf dem Umfang
des Smith-Diagrammes fu¨r passive Komponenten verteilt sind. Der Restfehler, der durch













Abbildung 5.3: Betrag des Streuparameters S11 des U¨berganges 6 auf Leitung 1
54 5 Meßtechnische Verifikation der Streuparameterberechnung
Die Auswertung der Meßdaten hat insbesondere oberhalb von 8GHz eine deutliche
Abweichung zwischen Messung und Simulation ergeben, die auf zu große Toleranzen der
Kontaktierung des U¨berganges und der Fertigung zuru¨ckzufu¨hren sind (vgl. Abbildung
5.3). Die maximale Betragsabweichung des Streuparameters S11 betra¨gt absolut 0,077
und ist damit deutlich gro¨ßer als bei den nachfolgenden Verfahren, so daß keine weiteren
Untersuchungen zur Meßgenauigkeit dieses Verfahrens vorgenommen werden.
5.2 Bestimmung der Streuparameter mit verschieb-
barem Absorber
Ein weiteres Meßverfahren basiert auf der Verschiebung eines Absorbers auf der Mikro-
streifenleitung [20], [73] und [74]. Der prinzipielle Meßaufbau ist der Abbildung 5.4 zu
entnehmen. Die hier dargestellten U¨berga¨nge 61 und 62 sind baugleich als U¨bergang 6












Abbildung 5.4: Prinzipskizze des Meßaufbaus
Wird der Eingangsreflexionsfaktor fu¨r verschiedene Absorberpositionen gemessen, kann
der Streuparameter S11 des Leitungsu¨berganges bestimmt werden. Das Meßprinzip be-
ruht darauf, daß der eingangsseitige Reflexionsfaktor ΓS bei Verwendung einer verlustlo-
sen Mikrostreifenleitung und eines Absorbers mit unendlich hoher Transmissionsda¨mp-
fung einen Kreis in der komplexen Reflexionsfaktorebene beschreibt. Dessen Mittelpunkt
entspricht dem gesuchten Streuparameter S11 des Leitungsu¨berganges, der sich bei Ver-
nachla¨ssigung der Mehrfachreflexionen zwischen dem U¨bergang 61 und dem Absorber
wie folgt berechnet:
ΓS ≈ S11 + S212 S11,A e−j2βlM,1 , (5.4)
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mit der Leitungsla¨nge lM,1 zwischen dem U¨bergang und dem Absorber. Die Streupa-
rameter des Absorbers sind mit dem Index A versehen. Kann die Mikrostreifenleitung
nicht als verlustlose Leitung angenommen werden, so muß statt der Phasenkonstante
jβ die komplexe Ausbreitungskonstante γ eingefu¨hrt werden. In der komplexen Refle-
xionsfaktorebene ergibt sich nun fu¨r einen zunehmenden Abstand zwischen U¨bergang
und Absorber eine spiralfo¨rmige Kurve. Sind die Transmissionsda¨mpfung des Absorbers
endlich und die Reflexion am Leitungsabschluß sowie Mehrfachreflexionen nicht zu ver-
nachla¨ssigen, muß dies in Gl. (5.4) beru¨cksichtigt werden. Damit ergibt sich der folgende
Ausdruck:

















1− S22,A ΓL e−2γ lM,2
)
(5.6)
und dem Reflexionsfaktor am Ende der Mikrostreifenleitung ΓL. Die Leitungsla¨nge lM,2
steht fu¨r den Abstand zwischen Absorber und Leitungsabschluß. Aus diesen U¨berlegun-
gen lassen sich die folgenden Forderungen fu¨r den Meßaufbau ableiten. Die Summe der
Leitungsla¨ngen lM,1 und lM,2 sollte so groß wie mo¨glich sein. Die gewa¨hlte Gesamtla¨nge
der Mikrostreifenleitung von 75mm ergibt sich dabei aus der zur Verfu¨gung stehenden
Technologie. Der Fotoplott zum Belichten des mit Fotolack beschichteten Substrates
wird zuna¨chst im Maßstab 10:1 hergestellt. Dabei betra¨gt die maximale La¨nge der
Plotts 75 cm. Durch anschließendes optisches Verkleinern ko¨nnen planare Strukturen
mit einer Toleranz kleiner einem hundertstel Millimeter hergestellt werden. Wird die
erforderliche Absorberla¨nge von der Gesamtla¨nge abgezogen, ergibt sich ab etwa 3GHz
fu¨r den Eingangsreflexionsfaktor nach Gl. (5.4) ein kompletter Kreis in der komplexen
Ebene. Daru¨ber hinaus sollte der Absorber u¨ber einen kleinen Eingangsreflexionsfaktor
sowie u¨ber eine große Transmissionsda¨mpfung verfu¨gen. Untersuchungen in [67] und
[68] haben dabei ergeben, daß sich ein quaderfo¨rmiger Absorber mit an den Stirnfla¨chen
dreieckfo¨rmigen, longitudinal spitz zulaufenden O¨ffnungen am besten eignet. Dabei ist
der fu¨r die folgenden Messungen verwendete Absorber unsymmetrisch aufgebaut und
aus dem Material ECCOSORB MF-117 der Firma Emerson & Cuming gefertigt (vgl.
Abbildung 5.5).






















































Abbildung 5.5: Prinzipskizze des Absorbers
Nach den Gln. (5.5) und (5.6) ergibt sich fu¨r die reale Meßanordnung in der komplexen
Ebene fu¨r den Eingangsreflexionsfaktor ΓS kein idealer Kreis mit dem Mittelpunkt S11.
Unter bestimmten Voraussetzungen, die im folgenden untersucht werden, ist dennoch die
Annahme eines idealen Kreises zula¨ssig. Zuna¨chst wird die Gl. (5.6) betrachtet. Wird der
Absorber und der U¨bergang 62 (vgl. Abbildung 5.4) mit seinem koaxialen Abschluß so
dimensioniert, daß das Produkt der zugeho¨renden Reflexionsfaktoren (S22,A ΓL) kleiner
als 0,01 wird, kann Gl. (5.6) in erster Na¨herung vereinfacht werden zu:
Γ
′








Daß diese Bedingung bis 20GHz erfu¨llt ist, kann den Abbildungen 5.3 und 5.6 entnom-
men werden, wobei sich der Reflexionsfaktor ΓL am Ende der Mikrostreifenleitung im
ungu¨nstigsten Fall aus der U¨berlagerung der Reflexion am U¨bergang 62 und derjenigen













Abbildung 5.6: Streuparameter S22,A des Absorbers und Reflexionsfaktor des koaxialen
Abschlusses am U¨bergang 62 in Abbildung 5.4
Die Reflexionsfaktoren in der Abbildung 5.6 sind nur bis 18,045GHz dargestellt. Die-
se Frequenzgrenze ist auf das in dem ANA implementierte Zeitbereichs-Meßverfahren4
4In der Literatur findet hierfu¨r ha¨ufig auch der entsprechende angelsa¨chsische Begriff Time-Domain-
Measurement Verwendung.
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zuru¨ckzufu¨hren, welches eine inverse, diskrete Fouriertransformation nutzt. Dabei wer-
den fu¨r die Transformation der Meßdaten in den Zeitbereich mit anschließender Fil-
terung und Ru¨cktransformation a¨quidistante Frequenzabsta¨nde vorausgesetzt. Dieses
Verfahren wird im na¨chsten Abschnitt na¨her erla¨utert.
Mit der Bedingung, daß der ru¨ckwa¨rtige Reflexionsfaktor des U¨berganges S22 kleiner
-20 dB ist (vgl. Abbildung 5.3), kann in Gl. (5.5) ebenfalls der Nenner gegenu¨ber eins
vernachla¨ssigt werden:
ΓS ≈ S11 + e−2γ lM,1 S11,A S212 + e−2γ (lM,1+lM,2) S212,A S212 ΓL . (5.8)
Im Vergleich zu Gl. (5.4) ergibt sich ein zusa¨tzlicher Summand, der von der Keilposi-
tion unabha¨ngig ist (die Summe der La¨ngen lM,1 und lM,2 ist konstant). Damit kann
der maximale Fehler aufgrund der Mehrfachreflexionen abgescha¨tzt werden. Fu¨r dessen
Berechnung muß der Betrag des Transmissionsfaktors S12,A des Absorbers bekannt sein,
der der Abbildung 5.7 entnommen werden kann. Hier sind die Transmissionsfaktoren der
gesamten Anordnung nach Abbildung 5.4 mit und ohne Keil dargestellt, so daß sich aus














Abbildung 5.7: Transmissionsfaktoren T mit und ohne Absorber
Aus Gl. (5.7) kann nun der maximale Betragsfehler der Bestimmung von S11 abgeleitet
werden. Dieser ergibt sich, wenn der dritte Summand dem Eingangsreflexionsfaktor
S11 des U¨berganges gleich- oder gegenphasig u¨berlagert wird. Zur Abscha¨tzung muß
daru¨ber hinaus der Reflexionsfaktor ΓL bekannt sein, der sich aus dem ru¨ckwa¨rtigen
Reflexionsfaktor S22 des U¨berganges und dem des koaxialen Abschlusses ermitteln la¨ßt.
Der sich aus der vorgestellten Abscha¨tzung ergebende maximale Betragsfehler ist der
Abbildung 5.8 zu entnehmen.
Auf die Darstellung des maximalen Phasenfehlers wird verzichtet, weil dieser insbeson-
dere aufgrund des sehr kleinen absoluten Betrages des Eingangsreflexionsfaktors S11












Abbildung 5.8: Zu erwartende Toleranz der Messung des Reflexionsfaktors S11
keine Aussage u¨ber die Meßgenauigkeit zula¨ßt.
Die Auswertung der Meßdaten wurde mit Hilfe der in [69] vorgestellten und untersuch-
ten Kreisformungsprozeduren nach HP und Kasa vorgenommen. Die Ergebnisse nach
diesen beiden Verfahren unterscheiden sich fu¨r den untersuchten Adapter nur unwesent-
lich. Weitere Untersuchungen zum Vergleich der zwei Kreisformungsprozeduren wurden
in [68] durchgefu¨hrt. Der Betrag und die Phase des Eingangsreflexionsfaktors S11 ist
zum Vergleich mit den numerisch berechneten Werten in den Abbildungen 5.9 und 5.10













Abbildung 5.9: Betrag des Streuparameter S11 des Adapters 6 auf Leitung 1
unterhalb einer Frequenz von etwa 8GHz mit einem durch das Meßverfahren beding-
ten Betragsfehler gro¨ßer 0,01 zu rechnen ist. Um Messungen in diesem Frequenzbereich
durchfu¨hren zu ko¨nnen, mu¨ssen eine la¨ngere Leitung und ein la¨ngerer Absorber gewa¨hlt
werden. Der Meßunsicherheit des gewa¨hlten Verfahrens u¨berlagert sich der Meßfehler
des ANA. Werden die maximalen Fehler aufaddiert, ergibt sich ab etwa 8GHz eine
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Unsicherheit bzgl. der Betragsmessung von 0,018. Hierbei werden die Toleranzen der
Fertigung und der Kontaktierung nicht beru¨cksichtigt. In den Abbildungen 5.9 und 5.10
sind die Ergebnisse der numerischen und meßtechnischen Bestimmung des Streupara-
meters S11 dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, daß das vorgestellte Verfahren














Abbildung 5.10: Phase des Streuparameter S11 des Adapters 6 auf Leitung 1
5.3 Bestimmung der Streuparameter mit Hilfe der
Transformation in den Zeitbereich
Die Meßdaten des Reflexionsfaktors eines Netzwerkes im Frequenzbereich lassen sich
durch eine inverse diskrete Fouriertransformation in den Zeitbereich u¨berfu¨hren [41].
Das Ergebnis entspricht der reflektierten Wellenform des Netzwerkes bei Erregung mit
einer Folge von Diracimpulsen. Die Reflexionen ra¨umlich getrennter Sto¨rstellen, die sich
bei einer Messung im Frequenzbereich u¨berlagern, treten im Zeitbereich zu unterschied-
lichen Zeitpunkten auf. Unerwu¨nschte Reflexionen ko¨nnen so ausgeblendet und der Teil
des Zeitbereiches, der dem zu untersuchenden U¨bergang zuzuordnen ist, in den Fre-
quenzbereich zuru¨cktransformiert werden. Der maximale Frequenzbereich des ANA, in
dem die Transformationen in den Zeitbereich durchgefu¨hrt werden ko¨nnen, liegt in dem
Bereich zwischen 45MHz und 18,045GHz. Durch diese Bandbegrenzung des Meßsystems
entspricht die Erregung des Meßobjektes im Zeitbereich nicht mehr einem Diracimpuls
sondern einer diskreten si-Funktion, die sogenannte Nebenzipfel besitzt.5 Die Antwort
im Zeitbereich hat ebenso eine endliche Flankensteilheit sowie Vor- und Nachschwinger.
5In der Literatur findet hierfu¨r ha¨ufig auch der entsprechende angelsa¨chsische Begriff sidelobes Ver-
wendung.
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Zuna¨chst wird davon ausgegangen, daß N diskrete, komplexe Reflexionswerte Γn im
Frequenzbereich von 0 bis fmax a¨quidistant verteilt sind. Die diskreten Werte im Zeitbe-
reich sind reell. Damit ko¨nnen die diskreten Reflexionswerte im Frequenzbereich bei den
negativen Frequenzpunkten angegeben werden: Γ−n = Γ
∗
n. Das Signal im Zeitbereich xk









Der diskrete Abstand der einzelnen Zeitbereichswerte betra¨gt dann T = 1/fmax. Be-
sitzt das Meßobjekt mehrere, ra¨umlich getrennte Reflexionsstellen, wie z.B. einen zu
untersuchenden U¨bergang auf die Mikrostreifenleitung und einen Leitungsabschluß an
deren Ende, u¨berlagern sich die Stoßantworten. Sind die einzelnen Sto¨rstellen ra¨umlich
genu¨gend weit voneinander getrennt, lassen sich die Frequenzbereichsdaten auf Kosten
einer Verringerung der Flankensteilheit der Stoßantwort filtern, so daß die Vor- und
Nachschwinger geda¨mpft werden.6
Der ANA stellt drei verschiedene Filterfunktionen fu¨r den Frequenzbereich mit einer Ne-
benkeulenda¨mpfung von 13 dB, 44 dB und 90 dB zur Verfu¨gung, die im ANA-Menu¨ als
Minimum, Normal und Maximum bezeichnet werden [65]. Im Zeitbereich u¨berlagern
sich fu¨r die Einstellung Minimum die Nebenzipfel des Leitungsabschlusses der Stoßant-
wort den Reflexionen des U¨berganges, so daß diese Filterfunktion nicht verwendet wird.
Fu¨r die Einstellungen Normal und Maximum besteht bzgl. der Da¨mpfung der Nebenzip-
fel kein signifikanter Unterschied. Die Flankensteilheit eines anregenden Impulses nimmt
bei der Einstellung Maximum dagegen deutlich ab, was zu einem geringeren Auflo¨sungs-
vermo¨gen im Zeitbereich fu¨hrt. Daher wird fu¨r die folgenden Messungen die Einstellung
Normal verwendet.
Liegen die diskreten, in den Zeitbereich transformierten Reflexionswerte vor, so ko¨nnen
die zu bestimmenden Reflexionen durch eine Fensterfunktion7 isoliert werden. Die hierfu¨r
ideale Funktion besitzt dabei eine rechteckfo¨rmige Charakteristik. Der begrenzte Fre-
quenzbereich des ANA hat eine Tiefpaßcharakteristik. Hiermit ergibt sich die tats¨achli-
che Fensterfunktion aus der Faltung der inversen Fouriertransformierten dieser Tief-
paßcharakteristik mit der idealen Fensterfunktion. Der so entstehende zeitliche Verlauf
besitzt eine endliche Flankensteilheit, U¨berschwinger im Durchlaßbereich sowie Neben-
zipfel im Sperrbereich. Durch letztere bleibt insbesondere ein Teil der Energie benach-
barter Sto¨rstellen der zu bestimmenden Reflexion u¨berlagert. Der ANA bietet vier ver-
6In der Literatur findet hierfu¨r ha¨ufig auch der entsprechende angelsa¨chsische Begriff windowing
Verwendung.
7In der Literatur findet hierfu¨r ha¨ufig auch der entsprechende angelsa¨chsische Begriff Gate Verwen-
dung.
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schiedene Fensterfunktionen im Zeitbereich mit den Eigenschaften nach Tabelle 5.1 an.
Die einzelnen Parameter sind in Abbildung 5.11 erla¨utert. In [41] wurden ebenfalls fu¨r
Welligkeit im Flanken- Abschaltzeit Minimale Gate-
Durchlaßbereich Pegel T2=T3 breite T1
Minimum ±0,40 dB -24 dB 0,6/fmax 1,2/fmax
Normal ±0,04 dB -45 dB 1,4/fmax 2,8/fmax
Wide ±0,02 dB -52 dB 4,0/fmax 8,0/fmax
Maximum ±0,01 dB -80 dB 11,2/fmax 22,4/fmax























Abbildung 5.11: Skizze des Zeitfensters
Reflexionsmessungen an U¨berga¨ngen zwischen Koaxial- und Mikrostreifenleitungen ver-
schiedene Funktionen bzgl. ihrer Eignung als Fensterfunktion im Zeitbereich untersucht.
Hier hat sich eine Nebenzipfelda¨mpfung von 45 dB als optimal ergeben. Auf der Basis
dieser Untersuchungen wurde fu¨r die folgenden Messungen die Einstellung Normal nach
Tabelle 5.1 gewa¨hlt. Damit ergibt sich fu¨r die Meßdatenauswertung der folgende Ablauf:
• Fehlerkorrektur der Rohdaten
• Filterung der Meßdaten im Frequenzbereich (Windowing)
• Inverse diskrete Fouriertransformation in den Zeitbereich
• Unterdru¨ckung unerwu¨nschter Reflexionen (Gating)
• Ru¨cktransformation in den Frequenzbereich
• Inverse Filterung der Daten
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Zur Abscha¨tzung der Meßgenauigkeit des Verfahrens werden die Ergebnisse der Auswer-
tung im Zeitbereich mit der direkten Messung im Frequenzbereich verglichen. Hierfu¨r
sind die zu untersuchenden U¨berga¨nge von der 3,5mm Koaxialleitung auf die Mikro-
streifenleitung nicht geeignet, da sich die am Ende der Mikrostreifenleitung reflektierten
Wellen denen des U¨berganges u¨berlagern. Aus diesem Grund wird im folgenden kein
U¨bergang sondern lediglich ein koaxialer 50Ω-Abschluß am Meßtor des ANA betrach-
tet. Die Gro¨ßenordnung des Reflexionsfaktorbetrages stimmt mit denen der betrachteten
U¨berga¨nge u¨berein. Ein Vergleich der Ergebnisse im Frequenzbereich mit denen, die sich





























Abbildung 5.13: Vergleich der direkten Messung mit der Auswertung im Zeitbereich
Die maximale Abweichung des Reflexionsfaktorbetrages ist kleiner 0,01 und unterhalb
17GHz kleiner 0,005. Fu¨r die Phase ergibt sich ebenfalls eine geringe Abweichung. Im
Frequenzbereich von 0,5 bis 17GHz ist die Phasendifferenz kleiner 3◦. Fu¨r Frequenzen
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oberhalb 17GHz weichen die Phasen um bis zu 17◦ voneinander ab. Fu¨r die Frequenzen
unterhalb 0,5GHz ist die Betrachtung der Phasendifferenz aufgrund der sehr kleinen
Reflexionsfaktorbetra¨ge wenig aussagekra¨ftig. Sie betra¨gt hier bis zu 21◦.
Im Vergleich zu den in den vorhergehenden Abschnitten betrachteten Verfahren kann
zuna¨chst erwartet werden, daß mit der Transformation in den Zeitbereich, anschließen-
der Filterung und Ru¨cktransformation die geringste Meßunsicherheit zu erreichen ist.
Dabei bleibt zu untersuchen, welchen Einfluß zusa¨tzliche Reflexionsstellen, die an dem
U¨bergang zwischen ANA und Meßobjekt sowie am Mikrostreifenleitungsende entstehen,
auf die Auswertung der Meßergebnisse haben. Die Vor- und Nachschwinger der hier ent-
stehenden Antworten im Zeitbereich u¨berlagern sich dabei der zu messenden Reflexion.
Zur Abscha¨tzung des Einflusses der Nachschwinger wird eine Koaxialleitung mit einem
Wellenwiderstand von 50Ω an den ANA angeschlossen. Die Reflexion, die direkt am Tor










6 |Γ| im Zeitbereich
Abbildung 5.14: Reflexion des U¨berganges ANA / Koaxialleitung im Zeitbereich
Hieraus ergibt sich, daß etwa nach einer Zeit von 60 ps die Impulsantwort des U¨berganges
auf die Koaxialleitung nahezu abgeklungen ist. Unter Beru¨cksichtigung der Laufzeit
entspricht dies einer elektrischen La¨nge von etwa 12,4mm und damit einer Leitungsla¨nge
von 6,2mm. Die an einer weiteren Sto¨rstelle reflektierte Welle besitzt ebenfalls Vor-
und Nachschwinger. Diese u¨berlagern sich ab einer Entfernung der Reflexionsstellen,
die gro¨ßer als 12,4mm ist, nicht mehr. Zusa¨tzlich bleibt zu beru¨cksichtigen, daß an
dem U¨bergang zwischen der Koaxialleitung und der Mikrostreifenleitung nicht mehr die
gesamte Impulsenergie ankommt. Im Frequenzbereich ergibt sich fu¨r den in Abbildung
5.14 dargestellten Verlauf ein maximaler Betrag von 0,0024 bei 18,045GHz. Der sich
hieraus ergebende Transmissionsfaktor kann daher, ohne einen bedeutenden Fehler zu
machen, zu eins angenommen werden. Aus diesem Grund kann der Fehler, der durch
die verringerte Impulsenergie entsteht, vernachla¨ssigt werden.
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Fu¨r die U¨berga¨nge von den TEM-Leitungen mit einem von 50Ω abweichenden Wellenwi-
derstand sind die Reflexionen vor dem U¨bergang auf die Mikrostreifenleitung aufgrund
der Fehlanpassung gro¨ßer. In [75] wird fu¨r die Messung des Transmissionsfaktors eine
Erweiterung des Meßverfahrens vorgestellt, die durch eine Referenzmessung den Einfluß
zusa¨tzlicher Sto¨rstellen minimiert. Im folgenden wird dieses Verfahren modifiziert und
auf die Messung des Reflexionsfaktors angewandt. Hierfu¨r wird der zu untersuchende
U¨bergang auf die Mikrostreifenleitung zuna¨chst kurzgeschlossen und die Meßdaten wer-
den mit dem unvera¨nderten Zeitfenster ausgewertet. Der entsprechende Meßaufbau ist
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung zur Messung von S11
Der Reflexionsfaktor Γ nach Auswertung im Zeitbereich entspricht dem zum Tor des
ANA transformierten Streuparameter S11 des U¨berganges:
Γ = S212,ANA/TEM e
−2γ
TEM
lTEM S11 . (5.10)
Entsprechend berechnet sich der Eingangsreflexionsfaktor Γk der Anordnung mit in
der Referenzebene kurzgeschlossenem U¨bergang. Dabei wird der Kurzschluß durch eine
transversale, sehr gut elektrisch leitende Metallplatte realisiert, so daß der zugeho¨rige
Reflexionsfaktor zu -1 angenommen werden kann:
Γk = −1 · S212,ANA/TEM e−2γTEM lTEM , (5.11)





Der Betrag und die Phase des Streuparameters S11 sind zum Vergleich mit den numerisch
berechneten Werten in den Abbildungen 5.16 und 5.17 dargestellt.
Die Abweichung der Reflexionsfaktorbetra¨ge ist kleiner 0,008 und damit geringer als
die fu¨r den ungu¨nstigsten Fall vorgenommene Abscha¨tzung der Meßunsicherheit des
ANA. Wird der Fall angenommen, daß sich die Meßfehler addieren, muß mit einem



























Abbildung 5.17: Phase des Streuparameters S11 des Adapters 6
maximalen Fehlervektor gerechnet werden, dessen Betrag kleiner gleich 0,018 u¨ber dem
gesamten Meßbereich ist. Dieser setzt sich aus dem absoluten Meßfehler des ANA und
der zusa¨tzlichen Unsicherheit durch das Zeitbereichsverfahren zusammen. Die geometri-
schen Toleranzen der Kontaktierung und der Fertigung bleiben dabei unberu¨cksichtigt.
Daru¨ber hinaus sind die numerisch ermittelten Werte der Streuparameter ebenfalls nicht
exakt. Hiermit erkla¨rt sich auch die gro¨ßere Abweichung zwischen dem numerisch und
meßtechnisch bestimmten Phasenverlauf.
Auftretende Reflexionen hinter dem zu betrachtenden U¨bergang erzeugen im Zeitbereich
Vorschwinger, die sich den Reflexionen des U¨berganges u¨berlagern. Um deren Einfluß auf
die Meßgenauigkeit abzuscha¨tzen, wird in der Meßanordnung in Abbildung 5.15 der gut
angepaßte Abschluß durch ein offenes Mikrostreifenleitungsende ersetzt und die Diffe-
renz der zwei Reflexionsfaktorbetra¨ge ausgewertet. Hier ergibt sich eine Abweichung, die
zwischen 17GHz und 18GHz kleiner 0,009 sowie unterhalb 17GHz kleiner 0,005 ist. Der
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maximale Betrag der Reflexionen im Zeitbereich des offenen Mikrostreifenleitungsendes
betra¨gt dabei etwa 0,95. Fu¨r die tatsa¨chliche Messung wird aber das Ende Mikrostrei-
fenleitung reflexionsarm abgeschlossen, so daß sich ein Reflexionsfaktorbetrag von etwa
0,025 ergibt. Damit sind die zugeho¨rigen Vorschwinger ebenfalls geringer. Aus dieser
Betrachtung kann abgescha¨tzt werden, daß der Einfluß der Reflexionen am Ende der
Mikrostreifenleitung gegenu¨ber den anderen Fehlergro¨ßen zu vernachla¨ssigen ist. Dieses
Ergebnis la¨ßt sich auf andere Anordnungen u¨bertragen, wenn der Abstand zwischen
den Reflexionsstellen hinreichend groß und der Betrag der Reflexion am Mikrostreifen-
leitungsende entsprechend klein gewa¨hlt wird.
5.4 Vergleich der meßtechnisch und numerisch er-
mittelten Streuparameter
Wie in dem folgenden Kapitel gezeigt wird, ist die Annahme gerechtfertigt, daß es sich
bei den betrachteten U¨berga¨ngen von den TEM-Leitungen auf die Mikrostreifenleitun-
gen um passive, lineare und verlustlose Zweitore handelt. Damit sind die U¨berga¨nge
unter der Voraussetzung, daß die Streuparametermatrix in die U¨bergangsebene trans-
formiert wird, durch die Bestimmung z.B. des Streuparameters S11 sowie der Phase
des Streuparameters S22 vollsta¨ndig charakterisiert. Die meßtechnische Bestimmung
des Streuparameters S22 erfolgt dabei analog der oben beschriebenen Vorgehensweise.
Da der zu untersuchende U¨bergang hinter einer weiteren Sto¨rstelle liegt, deren Nach-
schwinger im Zeitbereich sich der zu untersuchenden Reflexion u¨berlagern, ist fu¨r die
Bestimmung von S22 eine gro¨ßere Unsicherheit zu erwarten. Dies ist insbesondere fu¨r die
U¨berga¨nge U2L1 und U1L4 der Fall, da hier die Reflexionen aufgrund des unterschied-
lichen Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung und der Referenzleitung gro¨ßer als
bei dem U¨bergang U1L2 sind. Daru¨ber hinaus haben sich im Zeitbereich insbesonde-
re fu¨r die Leitungen 1 und 4 zusa¨tzliche Reflexionen ergeben, die Inhomogenita¨ten des
Streifenleiters zuzuordnen sind. Die Ursache hierfu¨r liegt in den Toleranzen der Herstel-
lung. Sto¨rstellen der Leitungen, die in der Na¨he der U¨berga¨nge liegen, erzeugen dabei
Reflexionen, die sich ebenfalls dem auszuwertenden Signal im Zeitbereich u¨berlagern.
In den folgenden Abbildungen sind die Streuparameter S11 und S22 der Messung und
der numerischen Berechnung einiger U¨berga¨nge in der komplexen Ebene sowie die Ab-
weichungen nach Betrag und Phase dargestellt. Fu¨r den Vergleich werden die U¨berga¨nge
ausgewa¨hlt, die sich aufgrund ihrer Geometrie besonders eignen. Dies ist z.B. bei dem
U¨bergang U1L2 der Fall, da hier die TEM-Leitung als zum Tor des ANA kompatible
koaxiale 3,5mm Semi-Rigid-Leitung ausgefu¨hrt ist.

















Abbildung 5.18: Streuparameter einiger U¨berga¨nge aus Messung und Rechnung
Die meßtechnisch ermittelten Werte ergeben sich aus 801 Meßpunkten zwischen 45MHz
und 18,045GHz, die nach dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Zeitbereichs-
verfahren ermittelt werden. Dabei wird auf die Darstellung des oberen Frequenzbereiches
fu¨r die Leitungen 2 und 4 verzichtet, weil hier ho¨here Moden der geschlossenen Mikro-
streifenleitungen ausbreitungsfa¨hig sind und somit keine Auswertung des Wellenwider-
standes mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren mo¨glich ist. Die numerische
Berechnung wird mit dem HFSS vorgenommen. Die einzelnen Punkte sind miteinander
verbunden, weil die Streuparameter der betrachteten U¨berga¨nge eine stetige Kurve in
der komplexen Ebene ergeben mu¨ssen.
Die in den Abbildungen 5.19 bis 5.21 dargestellten Abweichungen liegen im Bereich
der abgescha¨tzten Unsicherheiten der numerischen und der meßtechnischen Streupa-
rameterbestimmung. Die große Phasenabweichung zwischen dem numerisch und dem
meßtechnisch ermittelten Streuparameter S22 des U¨berganges U1L2 ist aufgrund des
geringen Betrages nicht aussagekra¨ftig.



































































































Abbildung 5.21: Differenz der Streuparametermessung und -rechnung fu¨r U1L4
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5.5 Verifikation der Phasenkonstante
Die numerische Berechnung der Streuparameter erfolgt in Ebenen im homogenen Lei-
tungsbereich, in denen die vom Leitungsu¨bergang bedingten Feldverzerrungen abge-
klungen sind. Um die Streuparameter in die zu betrachtende Ebene des eigentlichen
U¨berganges, die als Referenzebene bezeichnet wird, transformieren zu ko¨nnen, muß die
Ausbreitungskonstante des jeweiligen Wellenleiters bekannt sein. In Abschnitt 3.3 wurde
gezeigt, daß die Wahl der Referenzebene einen bedeutenden Einfluß auf die Bestimmung
des Wellenwiderstandes hat. Die Transformation der Streuparameter mit einer vom rich-
tigen Wert abweichenden Phasenkonstante hat den gleichen Effekt wie die Wahl einer
falschen Referenzebene. Daher wird die numerische Berechnung der Phasenkonstante
meßtechnisch verifiziert.
Die Phasenkonstante einer Mikrostreifenleitung la¨ßt sich aus den Transmissionsmes-
sungen zweier gleicher Leitungen unterschiedlicher La¨nge bestimmen, die im folgenden
durch den Index 1 bzw. 2 gekennzeichnet werden. Die Kettenparametermatrizen der
Gesamtanordnungen M1 bzw. M2 berechnen sich dann aus der Multiplikation der Ein-
zelmatrizen in Kettenparameterdarstellung fu¨r die zwei U¨berga¨nge und die jeweilige
Leitung. Wird die Matrix M1 mit der inversen Matrix von M2 multipliziert und die




2 ) = 2 cosh(γ∆l), (5.13)
mit der La¨ngendifferenz der zwei Leitungen ∆l.
Das Ergebnis ist nur exakt, wenn die U¨berga¨nge reproduzierbar sind. In [8] wird ein
Verfahren zur Minimierung des sich hieraus ergebenden Fehlers vorgestellt. Mit dem
Kriterium nach Gl. (5.14) kann aus mehreren Meßreihen diejenige mit dem geringsten
Fehler err bzgl. der Reproduzierbarkeit der U¨berga¨nge bestimmt werden. Dabei steht






(|Spur(M1M−12 )− Spur(M2M−11 )|+ |Spur(M−11 M2)− Spur(M−12 M1)|) .
(5.14)
Fu¨r einen Vergleich der meßtechnischen mit den numerischen Ergebnissen werden in
[66] die Ausbreitungskonstanten der Leitungen 1 und 2 untersucht. In den Abbildungen
5.22 ist der Verlauf der Phasenkonstante u¨ber der Frequenz dargestellt. Zur Auswertung
werden 7 Meßreihen verwendet, wobei die Leitungsla¨ngen 25,4mm und 50,8mm betra-
gen. Die numerisch berechneten und die gemessenen Phasenkonstanten zeigen eine sehr
































Abbildung 5.22: Phasenkonstante der Leitungen 1 und 2
gute U¨bereinstimmung. Die maximale Abweichung betra¨gt fu¨r Leitung 1 in dem Fre-
quenzbereich zwischen 45MHz und 20GHz 0,8%. Fu¨r die Leitung 2 hat sich in diesem
Frequenzbereich eine maximale Differenz von 0,9% ergeben.
Fu¨r die numerische Feldberechnung werden die U¨berga¨nge so modelliert, daß sich auf
jeder Seite eine 4 mm lange homogene Leitung anschließt. Werden die berechneten
Streuparameter mit einer um 0,9% falschen Ausbreitungskonstanten transformiert, ent-
spricht dies einer Verschiebung der Referenzebene um maximal 0,036mm. Mit den in
dem folgenden Kapitel 6 vorgestellten Werten der Ersatzschaltbildelemente zeigt sich,
daß der Fehler in der Bestimmung des Wellenwiderstandes aufgrund dieser Verschiebung
der Referenzebenen kleiner als 0,05Ω ist und daher nicht weiter beru¨cksichtigt werden
muß.
Kapitel 6
Der Verlauf des Wellenwiderstandes der
Mikrostreifenleitung u¨ber der Frequenz
Der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung wird aus den vier Streuparametern eines
U¨berganges auf eine TEM-Leitung bestimmt. Hierfu¨r ist die Wahl der Geometrie der
Leitungen und des U¨berganges von großer Bedeutung. Der ermittelte Wellenwiderstand
muß eindeutig dem zu untersuchenden Grundmode der Mikrostreifenleitung zuzuord-
nen sein. Daher du¨rfen in dem betrachteten Frequenzbereich keine ho¨heren Moden des
jeweiligen Wellenleiters, die am U¨bergang angeregt werden ko¨nnen, ausbreitungsfa¨hig
sein. Eine Voraussetzung fu¨r die optimale Bestimmung des Wellenwiderstandes ist eine
Abweichung zwischen den Streuparametern des Ersatzschaltbildes von denen der realen
Anordnung, die kleiner als die Genauigkeit der Streuparameterbestimmung ist. Daru¨ber
hinaus sollte der charakteristische Verlauf der mit der Frequenz parametrierten Streupa-
rameterkurven in der komplexen Ebene von der Ersatzschaltung wiedergegeben werden.
Die Streufelder jedes U¨berganges haben bzgl. des sich anschließenden Wellenwiderstan-
des einen transformierenden Charakter, der durch ein Ersatzschaltbild nur na¨herungs-
weise beschrieben werden kann. Die Untersuchung verschiedener U¨berga¨nge und die in
Kapitel 3 vorgestellten U¨berlegungen haben gezeigt, daß diese transformierenden Ei-
genschaften den geringsten Einfluß auf die Bestimmung des Wellenwiderstandes haben,
wenn die Werte der sich ergebenden Ersatzschaltbildelemente klein sind. Dieses Ergebnis
la¨ßt sich auch anschaulich begru¨nden: Verschwinden die Feldverzerrungen im U¨bergangs-
bereich, mu¨ssen die das elektromagnetische Verhalten beschreibenden Ersatzschaltbild-
elemente ebenfalls den Wert Null annehmen. Es ergibt sich folgendes Kriterium zum
Vergleich verschiedener U¨bergangsgeometrien: Die U¨berga¨nge, die im zeitlichen Mittel
in den Feldverzerrungen und damit in dem zugeho¨rigen Ersatzschaltbild die geringste
Energiemenge speichern, sind fu¨r die Wellenwiderstandsbestimmung am geeignetesten.
Dabei berechnet sich die in den Feldverzerrungen gespeicherte Energie aus der Anregung
der ho¨heren, nicht ausbreitungsfa¨higen Moden in der Referenzebene des U¨berganges. Auf
der Basis dieses Kriteriums ist ein direkter Vergleich verschiedener U¨berga¨nge mo¨glich.
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Eine Aussage u¨ber die Unsicherheit der Wellenwiderstandsbestimmung kann dagegen
aus dieser Betrachtung nicht abgeleitet werden.
Wie im folgenden gezeigt wird, ko¨nnen die Streuparameter der U¨berga¨nge in den be-
trachteten Frequenzbereichen nur durch Ersatzschaltbilder wiedergegeben werden, die
aus zwei oder mehr Elementen bestehen. Das Vertauschen der Elemente ergibt von-
einander abweichende Verla¨ufe des Wellenwiderstandes. Die Differenz steigt dabei mit
zunehmenden Werten der Elemente an. Hieraus folgt ein weiteres Kriterium zur Eig-
nung der U¨berga¨nge, den Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung zu bestimmen. Ist
die Abweichung der ermittelten Wellenwidersta¨nde, die sich durch das Vertauschen der
Ersatzschaltbildelemente ergibt, gro¨ßer als die geforderte Genauigkeit der Wellenwider-
standsbestimmung, sind die U¨berga¨nge hierfu¨r nicht geeignet.
6.1 Untersuchung der U¨berga¨nge auf die Leitung 1
Zur Bestimmung des Wellenwiderstandes der Leitung 1 werden mehrere U¨berga¨nge von
verschiedenen TEM-Leitungen untersucht [66], [77]. Aufgrund der zu Beginn dieses Ka-
pitels zusammengefaßten Kriterien ko¨nnen hiervon die U¨berga¨nge ausgewa¨hlt werden,
die eine optimale Bestimmung des Wellenwiderstandes ermo¨glichen. Der U¨bersichtlich-
keit halber werden nur die Ergebnisse der zur Bestimmung des Wellenwiderstandes am
besten geeigneten U¨berga¨nge U1L1 und U2L1 vorgestellt.
Die in dieser Arbeit untersuchten U¨berga¨nge sind passive, lineare Zweitore. Ihre Streupa-
rametermatrizen sind somit symmetrisch. Mit Hilfe der Unitarita¨tsbedingung [38] wird
u¨berpru¨ft, ob das aufzustellende Ersatzschaltbild verlustbehaftete Elemente enthalten
kann. Hierfu¨r werden die Betra¨ge der Reflexionsfaktoren miteinander verglichen, die im
Falle eines verlustlosen Zweitores gleiche Werte annehmen. Zusa¨tzlich wird eine Lei-
stungsbilanz aufgestellt, d.h. die Summe der reflektierten und transmittierten Leistung
muß gleich der eingespeisten Leistung sein. Die jeweils ungu¨nstigsten Werte fu¨r die nu-
merisch berechneten Streuparameter sind der Tabelle 6.1 zu entnehmen. Dabei kann die
U¨bergang (|S11| − |S22|) 1− (|S11|2 + |S12|2) 1− (|S22|2 + |S12|2)
U1L1 0,00034 bei 19GHz 0,00012 bei 9GHz 0,00020 bei 18GHz
U2L1 0,00049 bei 20GHz 0,00035 bei 20GHz 0,00019 bei 10GHz
Tabelle 6.1: Maximale Streuparameterabweichungen zu denen eines unita¨ren Netzwerkes
Phase des Streuparameters S12 fu¨r ein unita¨res Netzwerk ebenfalls aus den Phasen der
Streuparameter S11 und S22 berechnet werden [38]. Die Differenz zu den numerisch fu¨r
S12 ermittelten Werten betra¨gt weniger als 0,3
◦. Insgesamt sind damit die Abweichungen
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der berechneten Streuparameter von denen eines ideal passiven, verlustlosen Zweitores
so gering, daß es nicht sinnvoll ist, verlustbehaftete Elemente in das Ersatzschaltbild
aufzunehmen.
Der typische Verlauf der in dem Kapitel 4 vorgestellten Streuparameterkurven kann
mit einem aus einer Querkapazita¨t oder einer La¨ngsinduktivita¨t bestehenden Ersatz-
schaltbild nicht wiedergegeben werden. Daher werden zwei Elemente, eine Kapazita¨t
und eine Induktivita¨t hintereinander geschaltet (vgl. Kapitel 3). Die Feldverzerrungen
im Bereich des Leitungsu¨berganges und damit auch die hierfu¨r eingefu¨hrten diskreten
Induktivita¨ten und Kapazita¨ten sind prinzipiell von der Frequenz abha¨ngig und wer-
den im folgenden als La bzw. Ca bezeichnet, wobei die Reihenfolge LaCa bzw. CaLa
derjenigen im Ersatzschaltbild entspricht (vgl. Abbildung 3.2). Es wird aber auch unter-
sucht, ob konstante Ersatzschaltbildelemente angenommen werden ko¨nnen, fu¨r die im
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Abbildung 6.2: Verlauf der Kapazita¨ten der Ersatzschaltbilder zu U¨bergang U2L1
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Die Elemente La und Ca bzw. Lu und Cu, die sich fu¨r den U¨bergang U2L1 ergeben,
sind in den Abbildungen 6.1 und 6.2 u¨ber der Frequenz dargestellt. Die Verla¨ufe weichen
nur unwesentlich voneinander ab, wenn die Elementreihenfolge im Ersatzschaltbild ver-
tauscht wird. Damit la¨ßt sich die Differenz der zu ermittelnden Wellenwidersta¨nde nach
Abschnitt 3.3 abscha¨tzen. Werden die Realteile der Eingangsimpedanzen gleichgesetzt,
betra¨gt die Abweichung zwischen den Wellenwidersta¨nden 0,38Ω.
Im folgenden werden die Ergebnisse zum Ersatzschaltbild des U¨berganges U1L1 vor-
gestellt. Die Kurven der Elemente La und Ca u¨ber der Frequenz sind zum Vergleich
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Abbildung 6.4: Verlauf der Kapazita¨ten der Ersatzschaltbilder zu U¨bergang U1L1
quenzabha¨ngigen Ersatzschaltbildelemente La und Ca entsprechen denen des U¨bergan-
ges U2L1. Die Kurven sind in erster Na¨herung linear. Fu¨r die Induktivita¨t ergibt sich mit
zunehmender Frequenz ein ansteigender und fu¨r die Kapazita¨t ein abfallender Verlauf.
Dabei ist auch hier das Ergebnis unabha¨ngig von der Reihenfolge LaCa bzw. CaLa.
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Die Ersatzschaltbildelemente des U¨berganges U1L1 nehmen gro¨ßere Werte als die des
U¨berganges U2L1 an. Dies la¨ßt sich durch die gro¨ßeren Geometrieunterschiede in den
Querschnitten der Koaxialleitung und der Mikrostreifenleitung fu¨r den U¨bergang U1L1
im Vergleich zum U¨bergang U2L1 erkla¨ren (vgl. Abschnitt 3.4). Im Bereich des abrupten
Leitungsu¨berganges werden hierdurch gro¨ßere Feldverzerrungen als bei dem U¨bergang
U2L1 verursacht.
Die aus der Anpassung der Streuparameter resultierenden Wellenwiderstandsverla¨ufe
der U¨berga¨nge U1L1 und U2L1 sind in den Abbildungen 6.5 und 6.6 u¨ber der Frequenz
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Abbildung 6.6: Verlauf der mit U2L1 ermittelten Wellenwidersta¨nde der Leitung 1
bereich zwischen 49,7Ω und 50,4Ω. Die berechneten Wellenwidersta¨nde weichen fu¨r die
zwei Anordnungen LaCa und CaLa um maximal 0,4Ω =ˆ 0, 8% bei 20GHz voneinander
ab. Damit ist eine sehr genaue Bestimmung des Wellenwiderstandes der Mikrostreifen-
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leitung mo¨glich. Die verbleibende Differenz ist nach den vorhergehenden U¨berlegun-
gen auf die transformierenden Eigenschaften des Ersatzschaltbildes zuru¨ckzufu¨hren, die
nicht exakt denen des realen U¨berganges entsprechen. Die Differenz der Wellenwider-
standsverla¨ufe, die sich aus der Betrachtung des U¨berganges U1L1 fu¨r die verschiedenen
Ersatzschaltbilder ergibt, nimmt mit dem Produkt aus der Kapazita¨t und der Induk-
tivita¨t deutlicher als fu¨r den U¨bergang U2L1 zu. Bei Annahme gleicher Realteile der
Eingangsimpedanzen (vgl. Abschnitt 3.3) ergibt sich eine zu erwartende Abweichung von
etwa 1,4Ω. Die in Abbildung 6.5 dargestellten Verla¨ufe weichen fu¨r die zwei Anordnun-
gen LC und CL um maximal 1,48Ω =ˆ 3% bei 20GHz voneinander ab. Diese Differenz ist
aufgrund der ermittelten gro¨ßeren Werte der Ersatzschaltbildelemente zu erwarten, so
daß die Ursache nicht in der Unsicherheit der Berechnung der Streuparameter liegt. Fu¨r
den U¨bergang U2L1 kann eine Genauigkeit der Wellenwiderstandsbestimmung erreicht
werden, die mit 0, 8% deutlich besser ist als die prinzipiell zu erreichende Genauigkeit
mit dem U¨bergang U1L1, welche sich zu 3% ergibt.
In Kapitel 4 wird die minimal anzunehmende Ungenauigkeit der Streuparameterberech-
nung aus dem Restreflexionsfaktor einer ideal abgeschlossenen Mikrostreifenleitung ab-
geleitet. Zur Untersuchung des Einflusses dieser Ungenauigkeit auf die Bestimmung des
Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung wird der Betrag dieses Fehlers den Streu-
parametern der U¨berga¨nge mit zu variierender Phase u¨berlagert. Anschließend wird
ebenfalls der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung auf der Basis der neu erhalte-
nen Streuparameter bestimmt. Damit vergro¨ßern sich die jeweiligen Bereiche gegenu¨ber
denjenigen in den Abbildungen 6.6 und 6.5, in denen der Wellenwiderstand verlaufen


















Abbildung 6.7: Bereich des Wellenwiderstandsverlaufes fu¨r Leitung 1
U1L1 und U2L1 ergeben. Sind nun die Feldverzerrungen dieser zwei U¨berga¨nge so ge-
ring, daß beide zur Bestimmung des Wellenwiderstandes geeignet sind, muß der gesuchte
Verlauf innerhalb der Schnittmenge liegen. Damit kann die Genauigkeit der Bestimmung
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des Wellenwiderstandes erho¨ht werden. In Abbildung 6.7 ergibt sich so der mit Hilfe der
vertikalen Linien gekennzeichnete Bereich, der durch die zwei mittleren Kurven begrenzt
wird.
In den Abbildungen 6.9 werden die Streuparameter der numerischen Berechnung mit
denen der Ersatzschaltbilder, deren Struktur in Abbildung 3.2 dargestellt ist, fu¨r den
U¨bergang U2L1 verglichen. Dabei werden zur Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente
die in Kapitel 3 beschriebenen Optimierungsverfahren verwendet. Die Kurven sind in der
komplexen Ebene dargestellt und mit der Frequenz parametriert. Die einzelnen Grafiken
entsprechen jeweils einem Ausschnitt aus dem Smith-Diagramm. Die Wertebereiche der
Realteile der einzelnen Streuparameter sind sehr unterschiedlich, so daß auf die Dar-
stellung in einem Diagramm aufgrund der damit verbundenen ungenu¨genden Auflo¨sung
verzichtet wird. Aus diesem Grund wird auch eine unterschiedliche Parametrierung der
Achsen gewa¨hlt.
Der Vergleich zwischen den Streuparameterkurven des realen U¨berganges U1L1 und der
Ersatzschaltbilder ist in den Abbildungen 6.8 dargestellt. Die Abweichungen zwischen
den Streuparametern sind bei diesem U¨bergang fu¨r die konstanten Ersatzschaltbild-
elemente gro¨ßer als fu¨r die frequenzabha¨ngigen. Insgesamt beschreiben aber die Ersatz-
schaltbilder das elektromagnetische Verhalten der U¨berga¨nge sehr gut. Die in Abbildung
6.5 dargestellten Wellenwiderstandsverla¨ufe weichen dennoch fu¨r die verschiedenen Er-
satzschaltbilder deutlich voneinander ab. Hieraus folgt, daß eine genaue Wiedergabe der
Streuparameter des realen U¨berganges durch ein Ersatzschaltbild kein hinreichendes
Kriterium fu¨r die exakte Wellenwiderstandsbestimmung darstellt.


















































































































































Abbildung 6.8: Streuparameter der Ersatzschaltbilder und des realen U¨berganges U1L1












































































































































Abbildung 6.9: Streuparameter der Ersatzschaltbilder und des realen U¨berganges U2L1
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Die U¨bereinstimmung der Streuparameterkurven fu¨r die realen U¨berga¨nge U1L1 und
U2L1 und der Ersatzschaltbilder kann quantitativ durch das in Kapitel 3 Gl. (3.2)
eingefu¨hrte Fehlerkriterium ζ angegeben werden, das ein Maß fu¨r die mittlere, abso-
lute Streuparameterabweichung ist. Die sich ergebenden Werte sind der Tabelle 6.2
zu entnehmen. Die mittleren Fehler ζ , die sich fu¨r die frequenzunabha¨ngigen Ersatz-
ζ LaCa CaLa LuCu CuLu
U1L1 0,0011 0,0010 0,0199 0,0192
U2L1 0,0017 0,0013 0,0331 0,0330
Tabelle 6.2: Fehlerkriterium ζ (Gl. 3.2)
schaltbildelemente ergeben, sind deutlich gro¨ßer als die fu¨r die Elemente La und Ca.
Daher ist eine exakte Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens der untersuch-
ten U¨berga¨nge nur durch von der Frequenz abha¨ngige Induktivita¨ten und Kapazita¨ten
mo¨glich. Die Verla¨ufe der Streuparameter der frequenzabha¨ngigen Ersatzschaltbilder
LaCa und CaLa stimmen nahezu exakt mit den numerisch berechneten Kurven u¨berein.
Fu¨r die Anordnungen LuCu und CuLu sind insbesondere im Bereich ho¨herer Frequenzen
Abweichungen bzgl. des Imagina¨rteils zu erkennen (vgl. Abbildungen 6.9 und 6.8). Der
Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung ist fu¨r den vorliegenden Wertebereich der
Elemente Lu und Cu im wesentlichen von dem Realteil der Streuparameter abha¨ngig.
Daher weist der fu¨r die frequenzunabha¨ngigen Ersatzschaltbilder berechnete Wellen-
widerstand lediglich eine maximale Abweichung von 0,21Ω (=ˆ 0, 42%) gegenu¨ber der
frequenzabha¨ngigen Lo¨sung auf.
Als weiteres Kriterium wird die Anregung ho¨herer, nicht ausbreitungsfa¨higer Moden in
der Referenzebene des U¨berganges untersucht. Hieraus wird die Energie berechnet, die
im zeitlichen Mittel in den Feldverzerrungen gespeichert ist. Dabei wird eine an Tor 1
eingespeiste Leistung von 1Watt angenommen und mit dem HFSS die Ankopplung von
insgesamt 20 Moden auf jeder Leitung berechnet. Aufgrund der Symmetrie der An-
ordnung handelt es sich nur um gerade Moden (vgl. Abschnitt 4.1). Liegen die fu¨r die
ho¨heren Moden ermittelten Streuparameter deutlich unterhalb der Rechengenauigkeit,
werden sie vernachla¨ssigt. Der Vergleich mit der Summe der in den Ersatzschaltbild-
elementen gespeicherten mittleren Energie stellt ein weiteres Kriterium dar, wie gut
das Ersatzschaltbild das elektromagnetische Verhalten der realen U¨berga¨nge beschreibt.
Das Ergebnis dieser Betrachtung ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Die Werte beziehen sich
auf die ho¨chste Frequenz von 20GHz, bei der sich die sta¨rksten Feldverzerrungen an
den U¨berga¨ngen einstellen. Fu¨r die Berechnung der mittleren, in dem Ersatzschaltbild
gespeicherten Energie wird die Struktur CaLa verwendet, weil diese die Streuparameter-
kurven am besten wiedergibt (vgl. Tabelle 6.2). Aus dieser U¨berlegung folgt aufgrund der
geringeren in den Feldverzerrungen des U¨berganges U2L1 bzw. in dem dazugeho¨renden
Ersatzschaltbild gespeicherten mittleren Energie, daß dieser U¨bergang zur Bestimmung
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U¨bergang PFeld/1VA PESB/1VA
U1L1 10,401 % 16,391 %
U2L1 5,289 % 7,118 %
Tabelle 6.3: Im Feld gespeicherte, mittlere Energie bei 20GHz
des Wellenwiderstandes der geeignetere ist. Aber auch der Vergleich der Abbildungen
6.6 und 6.5 zeigt, daß aufgrund der dichter beieinander liegenden Kurven der U¨bergang
U2L1 der geeignetere zur Bestimmung des Wellenwiderstandes ist. Dennoch kann durch
die Betrachtung des zweiten U¨berganges U1L1 die Genauigkeit erho¨ht werden, weil der
gesuchte Verlauf innerhalb der Toleranzbereiche der beiden U¨berga¨nge und damit in-
nerhalb der Schnittmenge liegen muß (vgl. Abbildung 6.7).
Eine weitere Mo¨glichkeit, das Ergebnis zum Verlauf des Wellenwiderstandes zu u¨ber-
pru¨fen, ist die Betrachtung einer dritten U¨bergangsgeometrie U3L1. Die untersuch-
te Geometrie entspricht im wesentlichen der des U¨berganges U2L1. Das Dielektrikum
der TEM-Leitung oberhalb des Innenleiters entspricht hier jedoch der doppelten Sub-
stratsta¨rke, so daß eine exzentrische TEM-Leitung entsteht. Der Wellenwiderstandsver-
lauf dieses Modells wird entsprechend der Vorgehensweise fu¨r die U¨berga¨nge U1L1 und
U2L1 ermittelt und ist in Abbildung 6.10 zusammen mit den zwei mittleren Kurven
aus Abbildung 6.7 dargestellt, die mit Zmin bzw. Zmax bezeichnet werden. Sie gren-
zen den Bereich ein, innerhalb dessen der Wellenwiderstand der Leitung 1 verla¨uft. Mit
dieser Untersuchung werden die vorhergehenden Ergebnisse zum frequenzabha¨ngigen
Wellenwiderstand der Leitung 1 besta¨tigt. Auf die Darstellung der Verla¨ufe der Ersatz-
















Abbildung 6.10: Verlauf der mit U3L1 ermittelten Wellenwidersta¨nde der Leitung 1
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6.1.1 Beru¨cksichtigung der abgestrahlten Leistung
Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Ergebnisse resultieren aus dem Reflexi-
onsverhalten von U¨berga¨ngen zwischen einer TEM-Leitung und der geschlossenen Lei-
tung 1. Im folgenden wird untersucht, welchen Einfluß die am U¨bergang abgestrahlte
Leistung im Falle einer offenen Mikrostreifenleitung auf die Bestimmung des Wellenwi-
derstandes hat. In Abbildung 6.11 ist die am U¨bergang abgestrahlte Leistung bezogen















Abbildung 6.11: An dem U¨bergang U2L1 auf die offene Leitung 1 abgestrahlte Leistung
sind in der Literatur fu¨r die vorgestellte Anordnung nicht zu finden. Henderson gibt in
[70] fu¨r einen U¨bergang von einer Triplateleitung auf eine Mikrostreifenleitung, deren
Substrat eine relative Permittivita¨t von εr = 1 besitzt, eine Gleichung zur na¨herungs-
weisen Berechnung des Strahlungsleitwertes an. Die hieraus berechnete abgestrahlte Lei-
stung ergibt sich zu 0,97% bei 20GHz und wa¨chst quadratisch mit der Frequenz, so daß
die vorgestellten Ergebnisse in ihrer Gro¨ßenordnung prinzipiell besta¨tigt werden. Um
die Verlustleistung in dem Ersatzschaltbild des U¨berganges zu beru¨cksichtigen, wird ein
zusa¨tzlicher, frequenzabha¨ngiger Strahlungsleitwert parallel zu der Kapazita¨t eingefu¨gt.
Fu¨r die maximal abgestrahlte Leistung von 1,82% bei 20GHz ergibt sich so ein Leitwert
von 0,36mS. Wu¨rde dieser Leitwert nicht beru¨cksichtigt, betru¨ge der Fehler der Wellen-
widerstandsbestimmung 0,92Ω. Beispielsweise ist die abgestrahlte Leistung unterhalb
von 12GHz geringer als 0,23%, so daß sich hier eine Abweichung des Wellenwiderstandes
erga¨be, die kleiner als 0,11Ω wa¨re. Daraus folgt, daß bei der Bestimmung des Wellen-
widerstandes aus den Streuparametern des U¨berganges U2L1 auf die offene Leitung 1
oberhalb von etwa 12GHz die abgestrahlte Leistung zu beru¨cksichtigen ist.
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6.1.2 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur
Der Verlauf des dynamischen Wellenwiderstandes, der sich in dem vorhergehenden Ab-
schnitt ergeben hat, ist in der Abbildung 6.12 zum Vergleich mit theoretischen Werten
aus der Literatur dargestellt. Der aus den Streuparametern abgeleitete Wellenwiderstand
der Leitung 1 wird im folgenden als ZSL1 bezeichnet. Er zeigt die gro¨ßte Abweichung
gegenu¨ber dem Verlauf nach der Definition von Owens [12], die aus dem dynamischen
Bandleitungsmodell in [71] abgeleitet und durch die Einfu¨hrung einer effektiven Leiter-
breite in [10] an den Strom-Spannungs-Verlauf angepaßt wird. Dabei wird in [10] der
Wellenwiderstand aus dem longitudinalen Strom des Streifenleiters und der Spannung,
die sich aus dem Wegintegral in der Mitte unterhalb des Streifens ergibt, berechnet. Die
maximale Abweichung von dem Ergebnis in der vorliegenden Arbeit betra¨gt 1,70Ω bei
20GHz.
Pues und van de Capelle [14] gehen von dem gleichen Leitungsmodell aus, geben aber
fu¨r die Berechnung der effektiven Leiterbreite Gleichungen an, die insbesondere den
statischen Fall bessere Werte liefern. Hierfu¨r ergibt sich zum Wellenwiderstand ZSL1
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Abbildung 6.12: Wellenwiderstand der Leitung 1 im Vergleich mit Literaturergebnissen
Jansen und Kirschning geben in [15] eine Na¨herungsformel zur Berechnung des Wellen-
widerstandes an, die aus den numerischen Ergebnissen der Leistungs-Strom-Definition
abgeleitet ist und bzgl. dieser Definition eine Genauigkeit von 1% bzgl. des statischen
Wertes aufweist. Dabei geht nur der longitudinale Strom des Streifenleiters ein. Der hier-
von abweichende Strom in der Massemetallisierung des Substrates und in dem Geha¨use
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bleibt unberu¨cksichtigt. Die gro¨ßte Differenz im Vergleich zu dem Wellenwiderstand
ZSL1 betra¨gt 0,25Ω fu¨r Leitung 1, was im Bereich der Genauigkeit der Bestimmung
des Wellenwiderstandes der vorliegenden Arbeit sowie dem Fehler von 1% liegt, das in
[15] angegeben ist. Die Bestimmung des Wellenwiderstandes aus der effektiven relati-
ven Dielektrizita¨tskonstante wird von Hammerstad und Jensen in [6] fu¨r ein beliebiges
Substratmaterial der Mikrostreifenleitung angegeben. Dabei wird die Berechnung der
effektiven relativen Dielektrizita¨tskonstante aus dem LSE-Dispersionsmodell [1] abge-
leitet und an numerische Ergebnisse approximiert. Die maximale Abweichung bzgl. des
Wellenwiderstandsverlaufes zu dem Ergebnis dieser Arbeit betra¨gt 0,65 Ω.
Insgesamt zeigt sich fu¨r die Leitung 1 in einem Frequenzbereich bis 20GHz, daß die
Verla¨ufe des Wellenwiderstandes mit Ausnahme desjenigen, der sich nach der Definition
von Owens ergibt, im Rahmen der ermittelten Genauigkeit mit den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit u¨bereinstimmen. Damit sind die Wellenwiderstandsverla¨ufe fu¨r die
Leitung 1, die sich nach den vorgestellten Definitionen berechnen, als Basis fu¨r ein
Schaltungsdesign geeignet.
6.1.3 Vergleich mit aus Leistung, Strom und Spannung
berechneten Wellenwidersta¨nden
Ein Vergleich der Ergebnisse des aus den Streuparametern ermittelten dynamischen
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Abbildung 6.13: Dynamischer Wellenwiderstand verschiedener Definitionen fu¨r Leitung 1
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Verla¨ufen ist in der Abbildung 6.13 dargestellt. Die Spannung berechnet sich aus dem
Wegintegral von der Mitte des Streifenleiters bis zur Masse u¨ber das elektrische Feld, und
der Strom wird aus den La¨ngsstro¨men des Streifenleiters und des Geha¨uses gemittelt.
Damit unterscheidet sich die Definition des Stromes von der, die in [12], [14] und [15]
angenommen wird. Die Wellenwidersta¨nde, die sich aus der Leistungs-Spannungs- (ZPU)
und der Spannungs-Strom-Definition (ZUI) berechnen, zeigen eine ansteigende Charak-
teristik und weichen damit deutlich von dem aus den Streuparametern ermittelten Ver-
lauf ab. Fu¨r die Leistungs-Strom-Definition (ZPI) dagegen ergibt sich ein anna¨hernd
gleicher, leicht abfallender Verlauf.
6.2 Untersuchung der U¨berga¨nge auf die Leitung 2
Der Wellenwiderstand der Leitung 2 wird entsprechend dem Vorgehen fu¨r die Leitung 1
aus den Streuparametern der U¨berga¨nge U1L2 und U2L2 berechnet, wobei die Be-
trachtungen zur Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens durch konzentrierte
Ersatzschaltbildelemente in Kapitel 3, Seiten 18 bis 20 eine maximale Frequenz von 10
GHz vorgeben (vgl. Tabelle 3.1).
Zuna¨chst wird untersucht, ob in dem Ersatzschaltbild verlustbehaftete Elemente anzu-
nehmen sind. Hierfu¨r wird ebenfalls die Differenz der Eingangsreflexionsfaktoren berech-
net und die Leistungsbilanz aufgestellt, fu¨r die die Summe der transmittierten und der
reflektierten Leistung gleich der eingespeisten Leistung sein muß. Die jeweils ungu¨nstig-
sten Werte sind der Tabelle 6.4 zu entnehmen. Die Abweichung der Streuparameter von
denen eines ideal passiven, verlustlosen Zweitores sind fu¨r die U¨berga¨nge U1L2 und
U2L2 sehr gering. Daher ist die Annahme verlustbehafteter Elemente nicht sinnvoll.
Insbesondere fu¨r den U¨bergang U2L2 sind die in der Tabelle 6.4 berechneten Betra¨ge
kleiner als 10−5. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß die TEM-Leitung des U¨berganges
U2L2 fu¨r die numerische Berechnung als verlustlos angenommen wird.
U¨bergang (|S11| − |S22|) 1− (|S11|2 + |S12|2) 1− (|S22|2 + |S12|2)
U1L2 0,00076 bei 3GHz 0,00016 bei 10GHz 0,00014 bei 10GHz
U2L2 <0,00001 bei 2GHz <0,00001 bei 2GHz <0,00001 bei 2GHz
Tabelle 6.4: Maximale Streuparameterabweichungen zu denen eines unita¨ren Netzwerkes
Der Ansatz verschiedener Ersatzschaltbilder zeigt, daß der typische Verlauf der in Ka-
pitel 4 vorgestellten Streuparameterortskurven nur durch mindestens zwei Ersatzschalt-
bildelemente, eine Induktivita¨t und eine Kapazita¨t wiedergegeben werden kann. Die aus
der Minimierung des Fehlerkriteriums ζ erhaltenen Verla¨ufe fu¨r La und Ca bzw. Lu
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und Cu sind fu¨r den U¨bergang U1L2 in den Abbildungen 6.14 und 6.15 sowie fu¨r den
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Abbildung 6.15: Verlauf der Kapazita¨ten der Ersatzschaltbilder zum U¨bergang U1L2
Die Verla¨ufe der Kapazita¨t und der Induktivita¨t u¨ber der Frequenz weichen fu¨r die zwei
U¨berga¨nge deutlich voneinander ab, was auf die unterschiedlichen Streuparameterorts-
kurven zuru¨ckzufu¨hren ist. Im Gegensatz hierzu liegen die Werte der Ersatzschaltbild-
elemente der U¨berga¨nge auf die Leitung 1 ebenso wie die zugeho¨rigen Streuparameter-
ortskurven dichter zusammen. Die Anpassung Ersatzschaltbildstreuparameter an die der
numerischen Rechnung hat fu¨r den U¨bergang U1L2 unterhalb etwa 6GHz negative Wer-
te der Induktivita¨t und fu¨r den U¨bergang U2L2 oberhalb etwa 5GHz negative Werte
der Kapazita¨t ergeben. Dies la¨ßt sich physikalisch damit erkla¨ren, daß die TEM- und
die Mikrostreifenleitung bis zur Referenzebene mit konstanten Wellenwidersta¨nden und
Ausbreitungskonstanten angenommen wurden. Im Bereich des U¨berganges treten aber
Feldverzerrungen auf, die eine ra¨umliche Ausdehnung haben. Die hier angenommenen
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Abbildung 6.17: Verlauf der Kapazita¨ten der Ersatzschaltbilder zum U¨bergang U2L2
Leitungsbela¨ge der homogenen Leitungen beschreiben das elektromagnetische Verhalten
daher nicht korrekt und mu¨ssen durch die Ersatzschaltbildelemente korrigiert werden.
Aus negativen Ersatzschaltbildelementen folgt so, daß die im Bereich der Feldverzerrun-
gen angenommenen Leitungsbela¨ge zu groß waren.
Die aus den Streuparameteranpassungen resultierenden Verl¨aufe des Wellenwiderstan-
des der Leitung 2 u¨ber der Frequenz sind in den Abbildungen 6.18 bzw. 6.19 dargestellt.
Die berechneten Wellenwidersta¨nde liegen in einem Wertebereich zwischen 46,40Ω und
49,53Ω. Die maximale Abweichung, die sich durch das Vertauschen der Reihenfolge von
Induktivita¨t und Kapazita¨t ergibt, betra¨gt 0,37Ω =ˆ 0, 76% fu¨r den U¨bergang U1L2 und
0,6Ω =ˆ 1, 2% fu¨r U2L2. Damit ist diese Voraussetzung fu¨r die genaue Bestimmung des
Wellenwiderstandes erfu¨llt. Als weiteres Kriterium wird untersucht, mit welcher Genau-
igkeit die Ersatzschaltbilder den Verlauf der Streuparameter wiedergeben ko¨nnen. Der
Vergleich zwischen den einzelnen Verla¨ufen ist in den Abbildungen 6.20 bzw. 6.21 am
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Abbildung 6.19: Verlauf der mit dem U¨bergang U2L2 ermittelten Wellenwidersta¨nde
Ende dieses Abschnittes dargestellt. Dabei ist jeweils ein Ausschnitt aus dem Smith-
Diagramm gewa¨hlt, wobei sich die Skalierung der einzelnen Achsen unterscheidet. Dies
ist erforderlich, um trotz der unterschiedlichen Wertebereiche der einzelnen Streupara-
meter eine genu¨gende Auflo¨sung zu erhalten.










































































































Abbildung 6.20: Streuparameter des realen U¨berganges U1L2 und der Ersatzschaltbilder






















































































































































Abbildung 6.21: Streuparameter des realen U¨berganges U2L2 und der Ersatzschaltbilder
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Im folgenden wird der Fehler der Streuparameterberechnung beru¨cksichtigt, der in Ka-
pitel 4 aus dem Restreflexionsfaktor einer ideal abgeschlossenen Mikrostreifenleitung ab-
geleitet wurde. Die angenommene Unsicherheit besteht dabei im ungu¨nstigsten Fall aus
der Summe der Fehler der numerischen und der meßtechnischen Streuparameterbestim-
mung. Mit diesem Ansatz ergibt sich fu¨r den Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung
in Abbildung 6.22 der Bereich zwischen den zwei mittleren Kurven. Dabei beru¨hren sich
diese zwischen etwa 3GHz und 8GHz in erster Na¨herung, so daß der Bereich auf einen






























⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
Abbildung 6.23: Maximale Bereiche der Wellenwiderstandsverla¨ufe fu¨r die Leitung 2
Restreflexionsfaktor lediglich der minimale Fehler abscha¨tzen la¨ßt. Die Streuparameter-
berechnung kann mit einem gro¨ßeren Fehler behaftet sein, dessen exakte Bestimmung
nicht mo¨glich ist. Als weiteres Kriterium wird der Betrag der Abweichung zwischen den
meßtechnisch und den numerisch ermittelten Streuparametern betrachtet. Dieser wird
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als Fehlervektor mit zu variierender Phase auf die numerisch berechneten Streuparame-
ter addiert. Hiermit ergibt sich der in Abbildung 6.23 dargestellte Toleranzbereich der
Wellenwidersta¨nde fu¨r die betrachteten U¨berga¨nge. Der gesuchte Verlauf des Wellenwi-
derstandes muß ebenfalls innerhalb des Bereiches liegen, der zwischen den zwei mittleren
Kurven in Abbildung 6.23 eingeschlossen und durch vertikale Linien gekennzeichnet ist.
Die Streuparameterkurven sind in den Abbildungen 6.20 bis 6.21 dargestellt. Die nu-
merisch berechneten Kurven stimmen mit denen der frequenzabha¨ngigen Ersatzschalt-
bilder im Vergleich zu denen der frequenzunabha¨ngigen deutlich besser u¨berein. Die
Abweichungen sind insbesondere fu¨r ho¨here Frequenzen gro¨ßer und ergeben sich fu¨r den
U¨bergang U1L2 im wesentlichen fu¨r die Imagina¨rteile. Damit la¨ßt sich erkla¨ren, daß
der berechnete Wellenwiderstand fu¨r die von der Frequenz abha¨ngigen und unabha¨ngi-
gen Ersatzschaltbilder nur geringfu¨gig voneinander abweicht (vgl. Abbildung 6.18). Dies
entspricht den Ergebnissen der U¨berga¨nge auf Leitung 1. Im Vergleich hierzu weichen
fu¨r den U¨bergang U2L2 zusa¨tzlich die Realteile der mit den frequenzunabha¨ngigen Er-
satzschaltbildern ermittelten Streuparameter von den numerisch berechneten ab, so daß
sich ebenfalls die Wellenwiderstandsverla¨ufe unterscheiden (vgl. Abbildung 6.19).
Die U¨bereinstimmung der Streuparameterkurven wurde fu¨r die U¨berga¨nge auf die Lei-
tung 2 ebenfalls mit Hilfe der Minimierung des in Kapitel 3 eingefu¨hrten mittleren Feh-
lers ζ ermittelt, welcher der Tabelle 6.5 zu entnehmen ist. Die mittleren Fehler, die sich
ζ LaCa CaLa LuCu CuLu
U1L2 0,0004 0,0004 0,0079 0,0079
U2L2 0,0000 0,0000 0,0211 0,0207
Tabelle 6.5: Wert des mittleren Fehlers ζ (Gl. 3.2)
fu¨r die u¨ber der Frequenz konstanten Ersatzschaltbildelemente ergeben, sind deutlich
gro¨ßer als die der frequenzabha¨ngigen Elemente. Daher ist eine exakte Beschreibung des
elektromagnetischen Verhaltens der untersuchten U¨berga¨nge nur durch von der Frequenz
abha¨ngige Induktivita¨ten und Kapazita¨ten mo¨glich. Hierfu¨r ist allerdings die Genauig-
keit der numerischen Streuparameterberechnung geringer als der Wert, der sich fu¨r ζ
ergibt. Daher kann auf der Basis des minimierten mittleren quadratischen Fehlers ζ kei-
ne Aussage gemacht werden, welcher der U¨berga¨nge zur Wellenwiderstandsbestimmung
der geeignetere ist.
Im folgenden wird die Anregung der ho¨heren nicht ausbreitungsfa¨higen Moden in der
Referenzebene der U¨berga¨nge untersucht. Entsprechend der Betrachtung zu den U¨ber-
ga¨ngen auf Leitung 1 wird hier ebenfalls eine am Tor 1 eingespeiste Leistung von 1Watt
angenommen und die Ankopplung von insgesamt 20 Moden auf jeder Leitung berechnet.
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Dabei handelt es sich aufgrund der Symmetrieebene nur um gerade Moden. Transmissi-
onsfaktoren, die deutlich unterhalb der Rechengenauigkeit liegen, werden vernachla¨ssigt.
Die mittlere in den Feldverzerrungen bzw. in dem Ersatzschaltbild gespeicherte Ener-
gie ist fu¨r die ho¨chste Frequenz (10GHz) der Tabelle 6.6 zu entnehmen. Sie ist fu¨r den
U¨bergang PFeld/1VA PESB/1VA
U1L2 9,103 % 11,767 %
U2L2 33,717 % 33,118 %
Tabelle 6.6: Im Feld gespeicherte, mittlere Energie bei 10GHz
U¨bergang U1L2 deutlich geringer als fu¨r den U¨bergang U2L2. Hieraus folgt, daß der
Verlauf des Wellenwiderstandes, der mit Hilfe des U¨berganges U1L2 bestimmt wird, ei-
ne ho¨here Genauigkeit aufweist. Der Vergleich mit den der Tabelle 6.3 zu entnehmenden
Werten zeigt, daß trotz der geringeren, maximalen Frequenz die Feldverzerrungen des
U¨berganges U1L2 gro¨ßer sind als die des U¨berganges U1L1 bei 20 GHz. Damit ergibt
sich ebenfalls eine gro¨ßere Unsicherheit bei der Bestimmung des Wellenwiderstandes.
Soll nun die mittlere gespeicherte Feldenergie des U¨bergangesU1L2 in der Gro¨ßen-
ordnung derjenigen des U¨berganges U1L1 entsprechen, ergibt sich eine maximale Fre-
quenz fu¨r die Bestimmung des Wellenwiderstandes von etwa 8GHz (PFeld/1VA=8,23%,
PESB/1VA=6,15%). Bis zu dieser Frequenz zeigt sich ein charakteristisches Verhalten
des Wellenwiderstandes, das bis etwa 6GHz um 1,8Ω abfa¨llt und bei etwa 7GHz ein
Minimum annimmt.
6.2.1 Beru¨cksichtigung der abgestrahlten Leistung
Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Ergebnisse resultieren aus dem Reflexi-
onsverhalten von U¨berga¨ngen zwischen einer TEM-Leitung und der geschlossenen Lei-
tung 2. Wie fu¨r die Leitung 1 wird hier ebenfalls untersucht, welchen Einfluß die am
U¨bergang abgestrahlte Leistung im Falle einer offenen Mikrostreifenleitung auf die Be-
stimmung des Wellenwiderstandes hat. Hierfu¨r ist in Abbildung 6.24 die am U¨bergang
abgestrahlte Leistung dargestellt.















Abbildung 6.24: Am U¨bergang U1L2 abgestrahlten Leistung in Prozent
Die Werte sind auf die eingespeiste Leistung bezogen und in Prozent angegeben. Direkte
Vergleichswerte sind in der Literatur fu¨r die vorgestellte Anordnung nicht zu finden. In
[70] ist fu¨r einen U¨bergang von einer runden Koaxialleitung auf eine Mikrostreifenlei-
tung, deren Substrat eine relative Permittivita¨t von εr = 1 besitzt, eine Na¨herungsformel
zur Berechnung des Strahlungsleitwertes angegeben. Die hieraus berechnete abgestrahl-
te Leistung betra¨gt bei 10GHz 0,34% der eingespeisten Leistung. Hiermit kann aber
aufgrund der abweichenden Permittivita¨t lediglich die Gro¨ßenordnung der vorgestellten
Ergebnisse besta¨tigt werden.
Soll der maximale Fehler der Wellenwiderstandsbestimmung durch die Vernachla¨ssigung
der abgestrahlten Leistung maximal 0,25Ω betragen, ko¨nnen nur Frequenzen unterhalb
von 9GHz betrachtet werden. Bei dieser Frequenz betra¨gt die abgestrahlte Leistung
0,49% von der eingespeisten, so daß sich ein parallel zur Kapazita¨t geschalteter Leit-
wert von 0,1mS ergibt, der in erster Na¨herung vernachla¨ssigt werden kann. Oberhalb
der 9GHz muß die abgestrahlte Leistung bei der Bestimmung des Wellenwiderstandes
aus den Streuparametern des U¨berganges U1L2 auf die offene Leitung 2 durch ein ver-
lustbehaftetes Ersatzschaltbildelement, wie dies z.B. der parallel geschaltete Leitwert
darstellt, beru¨cksichtigt werden.
6.2.2 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur
Der Verlauf des dynamische Wellenwiderstandes, der sich fu¨r Leitung 2 ergibt, wird
in der Abbildung 6.25 mit theoretischen Werten aus der Literatur verglichen. Hierfu¨r
werden die gleichen Literaturquellen wie in Abschnitt 6.1.2 verwendet. Der aus den
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Streuparametern abgeleitete Wellenwiderstand der Leitung 2 wird im folgenden als ZSL2
bezeichnet. Er zeigt die gro¨ßte Abweichung im Vergleich mit den Werten nach der De-
finition von Owens [12], die bei 10GHz 11,05Ω betra¨gt. Fu¨r die Berechnung nach Pues
und van de Capelle [14] ergibt sich ein stark ansteigender Verlauf, der fu¨r die gro¨ßte




























Abbildung 6.25: Wellenwiderstand der Leitung 2 im Vergleich mit Literaturergebnissen
Der Vergleich mit den Ergebnissen nach Jansen und Kirschning [15], die fu¨r ihre aus der
Leistungs-Strom-Definition abgeleitete Berechnung des Wellenwiderstandes eine Genau-
igkeit von 1% bzgl. des statischen Wertes angeben, ergibt im Gegensatz zur Leitung 1
eine deutliche Abweichung. Die gro¨ßte Differenz zu dem Ergebnis dieser Arbeit betra¨gt
5,84Ω. Hieraus folgt, daß die Berechnung des Wellenwiderstandes aus dem Streifen-
leiterstrom und der transportierten Leistung von dem Wellenwiderstand abweicht, der
sich aus den Streuparametern eines U¨berganges auf eine TEM-Leitung ableiten la¨ßt.
Letzterer ist jedoch fu¨r eine Schaltungsdimensionierung zu Grunde zu legen.
Die Bestimmung des Wellenwiderstandes aus der effektiven relativen Dielektrizita¨tskon-
stante von Hammerstad und Jensen [6] fu¨r die Leitung 2 ergibt ebenfalls einen von
den Ergebnissen dieser Arbeit abweichenden Verlauf (vgl. Abbildung 6.25). Daher la¨ßt
sich auch fu¨r den aus dem LSE-Dispersionsmodell fu¨r relative Dielektrizita¨tskonstanten
und Substratho¨hen, die denen der Leitung 2 entsprechen, nicht der Wellenwiderstand
bestimmen, mit dem sich das Streuverhalten eines U¨berganges auf eine TEM-Leitung
erkla¨ren la¨ßt.
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6.2.3 Vergleich mit aus Leistung, Strom und Spannung
berechneten Wellenwidersta¨nden
Ein Vergleich der Ergebnisse des aus den Streuparametern ermittelten dynamischen
Wellenwiderstandes mit numerisch aus Leistung, Strom und Spannung berechneten


































Abbildung 6.26: Dynamischer Wellenwiderstand verschiedener Definitionen fu¨r Leitung 2
Die Spannung wird hier wie in Abschnitt 6.1.3 aus dem Wegintegral von der Mitte des
Streifenleiters bis zur Masse u¨ber das elektrische Feld berechnet und der Strom aus den
La¨ngsstro¨men des Streifenleiters und des Geha¨uses gemittelt. Die Wellenwidersta¨nde,
die sich aus der Leistungs-Spannungs- und der Spannungs-Strom-Definition berechnen,
zeigen eine ansteigende Charakteristik und weichen damit deutlich von dem aus den
Streuparametern ermittelten Verlauf ab. Fu¨r die Leistungs-Strom-Definition dagegen
ergibt sich fu¨r Leitung 2 eine anna¨hernde U¨bereinstimmung unterhalb einer Frequenz
von etwa 2GHz. Oberhalb dieser Frequenz nimmt die Differenz der zwei Verla¨ufe dage-
gen deutlich zu.
6.3 Untersuchung der U¨berga¨nge auf die Leitung 3
Die Bestimmung des Wellenwiderstandes der Leitung 3 erfolgt entsprechend dem Vor-
gehen in den Abschnitten 6.1 und 6.2. Die Geometrie und das Substratmaterial der
Leitung 3 werden so gewa¨hlt, daß sie den von Rautio in [25] und [26] verwendeten Da-
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ten entsprechen. Damit ist ein direkter Vergleich mit dem in der vorliegenden Arbeit
ermittelten Wellenwiderstandsverlauf mo¨glich.
Die Resultate zur Untersuchung der Notwendigkeit, verlustbehaftete Ersatzschaltbild-
elemente anzunehmen, sind der Tabelle 6.7 zu entnehmen. Die Annahme unita¨rer Netz-
werke zur Beschreibung der betrachteten U¨berga¨nge ist demnach zula¨ssig. Die Abwei-
chungen zu den Ergebnissen der U¨berga¨nge auf die Leitungen 1 und 2, die in den Ta-
bellen 6.1 und 6.4 zu entnehmen sind, lassen sich auf die verlustlosen Referenzleitungen
sowie den kleineren Verlustwinkel tan δ des Substrates der Leitung 3 zuru¨ckfu¨hren (vgl.
Tabelle 2.1).
U¨bergang (|S11| − |S22|) 1− (|S11|2 + |S12|2) 1− (|S22|2 + |S12|2)
U1L3 < 0,00001 < 0,00001 <0,00001
U2L3 < 0,00001 < 0,00001 <0,00001
Tabelle 6.7: Maximale Streuparameterabweichungen zu denen eines unita¨ren Netzwerkes
Die Untersuchung verschiedener Ersatzschaltbilder fu¨r die U¨berga¨nge auf die Leitung 3
zeigt ebenfalls, daß deren elektromagnetisches Verhalten durch mindestens zwei konzen-
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Abbildung 6.27: Verlauf der Induktivita¨ten u¨ber der Frequenz fu¨r U1L3 und U2L3
abha¨ngigen Ersatzschaltbildelemente La bzw. Ca sind in den Abbildungen 6.27 und
6.28 dargestellt. Sie sind in guter Na¨herung unabha¨ngig von der Reihenfolge der Ele-
mente und liegen in der gleichen Gro¨ßenordnung wie die Elemente der U¨berga¨nge auf
die Leitung 1. Auf die Darstellung der entsprechenden frequenzunabha¨ngigen Ersatz-
schaltbildelemente wird an dieser Stelle verzichtet. Die Ergebnisse sind der Tabelle 6.8
zu entnehmen. Hier ergeben sich im Vergleich zu den Resultaten der U¨berga¨nge auf die
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Abbildung 6.28: Verlauf der Induktivita¨ten u¨ber der Frequenz fu¨r U1L3 und U2L3
Leitungen 1 und 2 keine wesentlichen Unterschiede. Die zugeho¨renden Streuparameter
befinden sich am Ende dieses Abschnittes.
U1L3 U2L3
LuCu CuLu LuCu CuLu
Lu [nH] 0,0097 0,0098 0,0304 0,0333
Cu [pF] 0,0029 0,0030 0,0031 0,0023
Tabelle 6.8: Werte der optimierten frequenzunabha¨ngigen Ersatzschaltbildelemente
Als weiteres Kriterium wird mit Hilfe des Fehlerkriteriums ζ untersucht, wie gut die nu-
merisch berechneten Streuparameter durch die Ersatzschaltbilder adaptiert werden. Aus
den in Tabelle 6.9 zusammengestellten Ergebnissen ist zu entnehmen, daß die frequenz-
ζ LaCa CaLa LuCu CuLu
U1L3 < 0,0001 < 0,0001 0,0036 0,0037
U2L3 < 0,0001 < 0,0001 0,0053 0,0053
Tabelle 6.9: Fehlerkriterium ζ (Gl. 3.2)
abha¨ngigen Ersatzschaltbilder das elektromagnetische Verhalten der U¨berga¨nge besser
beschreiben als die frequenzunabha¨ngigen. Insgesamt ist die Abweichung der Streupara-
meterkurven fu¨r alle Ersatzschaltbilder sehr gering, so daß sich aus dem Wert fu¨r ζ keine
weitere Aussage zur Genauigkeit der Bestimmung des Wellenwiderstandes ableiten la¨ßt.
Die Ortskurven der Streuparameter sind in den Abbildungen 6.29 und 6.30 dargestellt.



































































































Abbildung 6.29: Streuparameter des realen U¨berganges U1L3 und der Ersatzschaltbilder















































































































Abbildung 6.30: Streuparameter des realen U¨berganges U2L3 und der Ersatzschaltbilder
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Die aus der Streuparameteranpassung ermittelten Wellenwidersta¨nde der Leitung 3 sind









0 2 4 6 8 10
ZMSL [Ω]
f [GHz] -
6 CaLa - U1
LaCa - U1
CaLa - U2
LaCa - U2 ×
× × × × × × × × × ×
Abbildung 6.31: Dynamischer Wellenwiderstand der Leitung 3
reich von 47,01Ω bis 49,31Ω. Die maximale Abweichung, die sich durch Vertauschen
der Ersatzschaltbildelemente ergibt, betra¨gt 0,016Ω =ˆ 0, 034% fu¨r U¨bergang U1L3 so-
wie 0,019Ω =ˆ 0, 040% fu¨r den U¨bergang U2L3. Hieraus folgt, daß die Reihenfolge der
Ersatzschaltbildelemente einen zu vernachl¨assigenden Einfluß auf die Bestimmung des
Wellenwiderstandes hat. Dies ist insbesondere darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß bei etwa 7
bis 10 GHz die Induktivita¨t fu¨r U1L3 und die Kapazita¨t fu¨r U2L3 sehr kleine Werte
annehmen (vgl. Abbildungen 6.27 und 6.28).
Mit Hilfe der am U¨bergang angeregten, ho¨heren Moden kann die im zeitlichen Mit-
tel in den Feldverzerrungen gespeicherte Blindenergie berechnet werden. Diese wird in
Tabelle 6.10 mit der mittleren in den Ersatzschaltbildern gespeicherten Blindenergie
verglichen. Dabei zeigt sich, daß die Feldverzerrungen beider U¨berga¨nge in der glei-
U¨bergang PFeld/1VA PESB/1VA
U1L3 5,802 % 3,271 %
U2L3 7,447 % 6,110 %
Tabelle 6.10: Im Feld gespeicherte, mittlere Energie bei 10GHz
chen Gro¨ßenordnung liegen. Aufgrund der Unsicherheit der Berechnung der Streupara-
meter der ho¨heren Moden kann auf der Basis der Abweichungen von weniger als 5%
keine klare Aussage getroffen werden, ob die Auswertung der Streuparameter eines der
U¨berga¨nge deutlich genauere Ergebnisse des Wellenwiderstandes liefert. Daher sind bei-
de U¨berga¨nge fu¨r die Bestimmung des Wellenwiderstandes gleichwertig.
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Fu¨r die Berechnung des Wellenwiderstandes der Leitung 3 wird die Unsicherheit der
Streuparameterbestimmung angenommen, die sich aus dem Vergleich zwischen meßtech-
nisch und numerisch ermittelten Werten ergeben hat. Daraus folgt fu¨r jeden U¨bergang
ein Bereich, in dem der gesuchte Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung liegt. Die
Grenzen dieser Bereiche sind in der Abbildung 6.32 dargestellt. Zwischen den mittle-
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Abbildung 6.32: Bereich des Wellenwiderstandsverlaufes der Leitung 3
Im folgenden wird untersucht, welcher Verlauf sich fu¨r den Wellenwiderstand der Lei-
tung 3 ergibt, wenn der Frequenzbereich bis 20GHz ausgedehnt wird. Die jeweiligen
maximalen und minimalen Werte, die sich unter Beru¨cksichtigung der Toleranzen der
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Abbildung 6.33: Bereich des Wellenwiderstandsverlaufes der Leitung 3 bis 20 GHz
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Die zugeho¨renden Ersatzschaltbildelemente werden in der folgenden Tabelle mit den
Werten verglichen, die sich fu¨r 10GHz ergeben.
U1L3 U2L3
CaLa 10GHz 20GHz 10GHz 20GHz
La [nH] 0,0057 0,0311 0,0444 0,0759
Ca [pF] 0,0079 0,0116 -0,0011 0,0035
Tabelle 6.11: Werte der optimierten, frequenzabha¨ngigen Ersatzschaltbildelemente
Oberhalb von etwa 12GHz ist eine Bestimmung des Wellenwiderstandes mit den verwen-
deten U¨berga¨ngen nicht mehr eindeutig mo¨glich. Hier u¨berschneiden sich die Bereiche
der Wellenwiderstandsverla¨ufe, die sich mit den U¨berga¨ngen U1L3 und U2L3 ergeben,
nicht mehr. Dieses Ergebnis kann mit der gro¨ßeren, im zeitlichen Mittel im Bereich des
U¨berganges gespeicherten Blindenergie erkla¨rt werden, die bei 20GHz fu¨r den U¨bergang
U1L3 auf etwa 16% und fu¨r den U¨bergang U2L3 22% ansteigt.
6.3.1 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur
Der Verlauf des Wellenwiderstandes u¨ber der Frequenz, der sich fu¨r die Leitung 3 ergeben
hat, wird in Abbildung 6.34 mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Hierfu¨r werden
die gleichen Literaturquellen wie in den Abschnitten 6.1.2 und 6.2.2 verwendet. Daru¨ber
hinaus wird der Verlauf des Wellenwiderstandes, der sich in der vorliegenden Arbeit fu¨r
die Leitung 3 ergeben hat, mit dem von Rautio in [25] und [26] und dem von Zhu und
Wu in [27] verglichen.
Die gro¨ßte Abweichung ergibt sich hier wie fu¨r die Leitungen 1 und 2 zu der Definition
nach Owens [12] und betra¨gt bei 10GHz 4,12 Ω. Der Verlauf nach Pues und van de
Capelle [14] weicht mit maximal 3,46 Ω ebenso deutlich von demWellenwiderstand dieser
Arbeit ab, wie der von Hammerstad und Jensen [6] mit 3,28 Ω. Die gro¨ßte Differenz zu
den Ergebnissen nach Jansen und Kirschning [15] ergibt sich zu 2,08 Ω.
Die verschiedenen Definitionen des Wellenwiderstandes, mit denen die Ergebnisse dieser
Arbeit verglichen werden, leiten sich aus der transversalen Feldverteilung ab. Hieraus
werden als sekunda¨re Gro¨ßen zuna¨chst der Strom oder die Spannung berechnet, die
ihrerseits in die Wellenwiderstandsdefinitionen eingehen. Der Vergleich dieser Verla¨ufe
mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zeigt, daß die sich aus dem tatsa¨chlichen
Streuverhalten der Leitungen bei einer Hintereinanderschaltung mit einer TEM-Leitung
ergebenden Wellenwidersta¨nde deutlich von den aus der transversalen Feldverteilung
abgeleiteten unterscheiden.
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Abbildung 6.34: Wellenwiderstand der Leitung 3 im Vergleich mit Literaturergebnissen
Rautio stellt in [25] und [26] ein Verfahren zur Bestimmung des Wellenwiderstandes
der Mikrostreifenleitung vor, das ebenfalls von einer dreidimensionalen Feldberechnung
ausgeht. Die Mikrostreifenleitung wird hier mit einer idealen Spannungsquelle ange-
regt, die zwischen dem Streifenleiter und einer ideal elektrisch leitenden transversalen
Wand angeordnet ist. Die Feldverzerrungen im Bereich dieser Spannungsquelle werden
anschließend durch eine frequenzabha¨ngige Kapazita¨t beschrieben.
Die Ergebnisse fu¨r die verschiedenen U¨berga¨nge auf eine Mikrostreifenleitung in der
vorliegenden Arbeit zeigen, daß die exakte Wiedergabe des Streuverhaltens der anre-
genden Quelle nicht als alleiniges Kriterium ausreicht. In dem Ersatzschaltbild mu¨ssen
die Elemente konzentriert angenommen werden, was einerseits nicht der physikalischen
Realita¨t entspricht und andererseits nicht die transformierenden Eigenschaften der rea-
len U¨berga¨nge exakt beschreibt. Fu¨r eine genaue Wellenwiderstandsbestimmung mu¨ssen
daher die Ergebnisse verschiedener U¨bergangsgeometrien miteinander verglichen wer-
den. Die Ergebnisse der beiden Verfahren weichen dennoch in dem Frequenzbereich
bis 10GHz lediglich um maximal 0,75 Ω voneinander ab. Diese Differenz liegt dabei
geringfu¨gig u¨ber der Unsicherheit der Bestimmung des Wellenwiderstandes aus den
Streuparametern eines U¨berganges auf eine Mikrostreifenleitung. Wird von einer Un-
genauigkeit der numerischen Feldberechnung in [25] und [26] ausgegangen, die der in
der vorliegenden Arbeit entspricht, stimmen die Ergebnisse in diesem Rahmen u¨berein.
Die von Zhu und Wu [27] vorgestellte Bestimmung des Wellenwiderstandes geht eben-
falls von einer dreidimensionalen Feldberechnung und einer Anregung mit einer idealen
Spannungsquelle aus. Hier werden die elektromagnetischen Eigenschaften der Anregung
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einschließlich der damit verbundenen Feldverzerrungen mit Kettenparametermatrizen
beschrieben, deren Elemente durch ein sogenanntes Kalibrierverfahren bestimmt wer-
den. Die dreidimensionale Feldberechnung wird fu¨r eine mit einer idealen Quelle an-
geregte Leitung durchgefu¨hrt, die am zweiten Ende einmal mit einer ideal elektrisch
leitenden, das zweite Mal mit einer ideal magnetisch leitenden Wand abgeschlossen ist.
Aus den sich ergebenden Streifenleiterstro¨men und der Spannung zwischen Streifenlei-
ter und transversaler, ideal leitender Wand werden anschließend die Kettenparameter
des U¨bergangsbereiches bestimmt. Hierfu¨r wird ebenfalls vorausgesetzt, daß die Feld-
verzerrungen im Bereich der Anregung durch konzentrierte Ersatzschaltbildelemente
beschreibbar sind [76].
Die Abweichungen des berechneten Wellenwiderstandes zu dem der vorliegenden Arbeit
lassen sich fu¨r den statischen Fall nur durch eine andere Wahl der Geha¨usegeometrie
erkla¨ren, u¨ber die in [27] keine Angaben gemacht werden. Die unter Beru¨cksichtigung
dieses Geha¨useeinflusses verbleibende Abweichung ist auch hier auf Toleranzen der nu-
merischen Berechnungen sowie die eingeschra¨nkte Gu¨ltigkeit der konzentrierten Ersatz-
schaltbilder zuru¨ckzufu¨hren. Da das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren mehrere
U¨bergangsgeometrien und Ersatzschaltbilder beru¨cksichtigt, kann davon ausgegangen
werden, daß der hiermit ermittelten Verlauf des Wellenwiderstandes u¨ber der Frequenz
genauer ist.
6.3.2 Vergleich mit aus Leistung, Strom und Spannung
berechneten Wellenwidersta¨nden
In Abbildung 6.35 wird der Verlauf des Wellenwiderstandes der Leitung 3 mit den Ergeb-
nissen verglichen, die sich aus der zweidimensionalen numerischen Berechnung ableiten.
Es zeigt sich ebenfalls wie bei den in den vorhergehenden Abschnitten betrachteten Lei-
tungen 1 und 2 eine deutliche Abweichung zwischen den Kurvenverla¨ufen. Aus diesen
Ergebnissen folgt, daß die genaue Bestimmung des Wellenwiderstandes der Mikrostrei-
fenleitung, mit dem sich das Streuverhalten eines U¨berganges auf eine TEM-Leitung er-
kla¨ren la¨ßt, nicht mit Hilfe einer der klassischen zweidimensionalen Definitionen mo¨glich
ist.























Abbildung 6.35: Dynamischer Wellenwiderstand verschiedener Definitionen fu¨r Leitung 3
6.4 Untersuchung der U¨berga¨nge auf die Leitung 4
Die Ergebnisse zu den Leitungen 1 bis 3 zeigen, daß die Frequenzabha¨ngigkeit der aus
den Streuparametern abgeleiteten Wellenwidersta¨nde mit der relativen Dielektrizita¨ts-
konstante und der Ho¨he des Substrates zunimmt. Daru¨ber hinaus ist die Wellenwider-
standsbestimmung direkt von der Genauigkeit der Streuparameter abha¨ngig. Bei tiefen
Frequenzen ergibt sich fu¨r einen U¨bergang zwischen zwei 50Ω-Leitungen bei einem Feh-
ler der Streuparameterbestimmung von 0,005 ein um 0,5Ω vom tatsa¨chlichen Wert ab-
weichender Wellenwiderstand. Dabei ist es zuna¨chst gleichwertig, ob die Streuparameter
meßtechnisch oder numerisch ermittelt werden. Mit Hilfe der Ergebnisse einer weiteren
Leitung soll untersucht werden, ob sich die Frequenzabha¨ngigkeit des Wellenwiderstan-
des mit der Geometrie der Leitung a¨ndert oder fu¨r kleine relative Dielektrizita¨tskonstan-
ten entsprechend der Leitung 1 nahezu unabha¨ngig hiervon ist. Hierfu¨r wird eine gro¨ßere
Substratho¨he sowie eine Dielektrizita¨tskonstante gewa¨hlt, die in etwa der der Leitung 1
entspricht. Die Dielektrikumssta¨rken der Referenzleitungen werden an die Substratho¨he
angepaßt, um die Feldverzerrungen im U¨bergangsbereich gering zu halten. Damit er-
geben sich insgesamt gro¨ßere Geometrien als fu¨r die Leitung 1, so daß die Toleranzen
der Fertigung und der Kontaktierung im Verha¨ltnis zu den Gesamtabmessungen und
damit die Abweichungen zwischen numerisch und meßtechnisch bestimmten Streupa-
rametern deutlich kleiner werden. Hieraus folgt wiederum ein entsprechend kleinerer
Toleranzbereich des mo¨glichen Wellenwiderstandsverlaufes, so daß die Frequenzgrenze
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genauer bestimmt werden kann, bis zu der der Ansatz des Ersatzschaltbildes aus kon-
zentrierten Elementen zula¨ssig ist. Aus der vorgegebenen, gro¨ßeren Geometrie ergibt
sich aber auch ein kleinerer Frequenzbereich, innerhalb dessen die Mikrostreifenleitung
einmodig betrieben werden kann. Wie im folgenden gezeigt wird, nehmen auch die Feld-
verzerrungen im Bereich des U¨berganges mit der Gro¨ße der Geometrie zu. Auf der Basis
dieser U¨berlegungen werden in [78] die Leitung 4 sowie die U¨berga¨nge U1L4 und U2L4
dimensioniert.
Zuna¨chst wird fu¨r die U¨berga¨nge auf die Leitung 4 u¨berpru¨ft, ob die Annahme ei-
nes unita¨ren Netzwerkes zula¨ssig ist (siehe Tabelle 6.12). Die maximale Abweichung
U¨bergang (|S11| − |S22|) 1− (|S11|2 + |S12|2) 1− (|S22|2 + |S12|2)
U1L4 0,00030 bei 5 GHz 0,00045 bei 5 GHz 0,00056 bei 5 GHz
U2L4 0,00166 bei 5 GHz 0,00117 bei 5 GHz 0,00191 bei 5 GHz
Tabelle 6.12: Abweichungen der Streuparameter zu denen eines unita¨ren Netzwerkes
der Phase des Transmissionsfaktors zu der, die sich fu¨r ein unita¨res Netzwerk aus den
Streuparametern S11 und S22 berechnen la¨ßt, betra¨gt 0,576
◦ fu¨r den U¨bergang U1L4
und 0,209◦ fu¨r den U¨bergang U2L4. Damit ist die Annahme verlustbehafteter Ersatz-
schaltbildelemente nicht sinnvoll.
Entsprechend den Ergebnissen zu den Leitungen 1 bis 3 ist fu¨r die Beschreibung des
elektromagnetischen Verhaltens der U¨berga¨nge auf die Leitung 4 die Annahme von
jeweils mindestens zwei Ersatzschaltbildelementen erforderlich. Die Verl¨aufe der fre-
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Abbildung 6.36: Verlauf der Induktivita¨ten u¨ber der Frequenz























Abbildung 6.37: Verlauf der Induktivita¨ten u¨ber der Frequenz
Auch fu¨r die U¨berga¨nge U1L4 und U2L4 sind die Elementwerte nahezu unabha¨ngig
von der Reihenfolge im Ersatzschaltbild. Im Vergleich zu den bisher betrachteten U¨ber-
ga¨ngen nehmen sie deutlich gro¨ßere Werte an, woraus auf gro¨ßere Feldverzerrungen
im U¨bergangsbereich geschlossen werden kann. Damit ist eine entsprechend gro¨ßere
Ungenauigkeit der Bestimmung des Wellenwiderstandes verbunden, auf die im folgenden
noch eingegangen wird.
Die entsprechenden frequenzunabha¨ngigen Ersatzschaltbildelemente sind der U¨bersicht-
lichkeit halber nicht dargestellt, die Werte ko¨nnen der Tabelle 6.13 entnommen werden.
U1L4 U2L4
LuCu CuLu LuCu CuLu
Lu [nH] 0,0562 0,0541 0,1124 0,1012
Cu [pF] 0,0320 0,0322 0,0121 0,0122
Tabelle 6.13: Werte der optimierten frequenzunabha¨ngigen Ersatzschaltbildelemente
Die Ergebnisse zum mittleren Fehler der Streuparameteranpassung nach Gl. (3.2) sind
in Tabelle 6.14 dargestellt. Es zeigt sich, daß das elektromagnetische Verhalten der
U¨berga¨nge mit frequenzabha¨ngigen besser als mit u¨ber der Frequenz konstanten Er-
satzschaltbildern beschrieben werden kann. Der Wert fu¨r ζ des U¨berganges U1L4 ist
dabei fu¨r konstante Ersatzschaltbildelemente kleiner als fu¨r den U¨bergang U2L4, was
aufgrund des flacheren Verlaufes der Induktivita¨t u¨ber der Frequenz in Abbildung 6.37
zu erwarten ist. Die Verla¨ufe der Streuparameter sind am Ende dieses Abschnittes dar-
gestellt.
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ζ LaCa CaLa LuCu CuLu
U1L4 0,0012 0,0012 0,0029 0,0028
U2L4 0,0007 0,0007 0,0081 0,0080
Tabelle 6.14: Fehlerkriterium ζ (Gl. 3.2)
Die mit Hilfe der Streuparameteranpassung ermittelten Wellenwidersta¨nde der Leitung 4
sind in Abbildung 6.38 dargestellt. Sie verlaufen in dem betrachteten Frequenzbereich
zwischen 71,72 Ω und 75,25 Ω. Durch Vertauschen der Reihenfolge der Ersatzschaltbild-
elemente ergibt sich eine deutliche Abweichung des ermittelten Wellenwiderstandes, die
1,235Ω =ˆ 1, 677% fu¨r den U¨bergang U1L4 und 1,110Ω =ˆ 1, 506% fu¨r den U¨bergang U2L4
betra¨gt. Also ergibt sich eine Unsicherheit in der Bestimmung des Wellenwiderstandes,
die gro¨ßer 1 Ω ist, solange ein Ersatzschaltbild aus konzentrierten Elementen ange-
nommen wird. In [78] wird daher untersucht, wie sich die Annahme eines Ersatzschalt-
bildes aus mehreren hintereinandergeschalteten, gleichgroßen seriellen Induktivit¨aten
und parallelen Kapazita¨ten auswirkt. Die Ergebnisse liegen jeweils unterhalb des fu¨r
das Ersatzschaltbild LaCa und oberhalb des fu¨r CaLa ermittelten Wellenwiderstandes.
Fu¨r 48 Elemente weichen die Verla¨ufe fu¨r die zwei mo¨glichen Strukturen um maximal
0,1Ω =ˆ 0, 136% voneinander ab. Dabei ist einerseits davon auszugehen, daß eine Anord-
nung mit mehreren Elementen die physikalische Realita¨t besser beschreibt, andererseits
fehlt aber ein Kriterium fu¨r die Auswahl der Ersatzschaltbildstruktur und die erforder-
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Abbildung 6.38: Dynamischer Wellenwiderstand der Leitung 4 bei Annahme von zwei
konzentrierten Ersatzschaltbildelementen
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Der Vergleich der in den Feldverzerrungen mit den in den Ersatzschaltbildern im zeitli-
chen Mittel gespeicherten Energie ist fu¨r die Frequenz 5 GHz der Tabelle 6.15 zu entne-
hemen. Die Werte fu¨r den U¨bergang U2L4 weichen mit 5,234 Prozentpunkten deutlich
U¨bergang PFeld/1VA PESB/1VA
U1L4 3,092 % 4,951 %
U2L4 9,644 % 4,410 %
Tabelle 6.15: Im Feld gespeicherte, mittlere Energie bei 5GHz
voneinander ab. Da die Berechnung der in den Feldverzerrungen im zeitlichen Mittel
gespeicherten Energie mit einer entsprechend großen Unsicherheit behaftet ist, und sich
fu¨r die Ersatzschaltbilder keine deutlichen Unterschiede ergeben, kann keine eindeutige
Aussage getroffen werden, welcher der U¨berga¨nge zur Bestimmung des Wellenwiderstan-
des der geeignetere ist.
Mit der minimalen Unsicherheit der Streuparameterbestimmung, die sich aus der nu-
merischen Berechnung des Eingangsreflexionsfaktors einer reflexionsfrei abgeschlosse-
nen Mikrostreifenleitung ableiten la¨ßt, ergeben sich die in Abbildung 6.39 dargestellten
Verla¨ufe fu¨r den minimalen und den maximalen Wellenwiderstand jedes U¨berganges.
Da der zu bestimmende Wellenwiderstand eine Eigenschaft der Leitung 4 ist, muß er
innerhalb der Schnittmenge der fu¨r beide U¨berga¨nge mo¨glichen Bereiche verlaufen, die






















Abbildung 6.39: Bereiche des Wellenwiderstandsverlaufes der Leitung 4
Wird aus der Abweichung zwischen meßtechnisch und numerisch bestimmten Streu-
parametern eine entsprechende Unsicherheit der Streuparameterberechnung abgeleitet,
ergibt sich fu¨r den mo¨glichen Verlauf des Wellenwiderstandes der Bereich, der in Abbil-
dung 6.40 durch die gepunkteten Kurven eingegrenzt wird. Da die Abweichung zwischen
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numerischer Berechnung und Messung nicht ausschließlich auf eine numerische Ungenau-
igkeit zuru¨ckzufu¨hren ist, handelt es sich bei den a¨ußeren Kurven um die Abscha¨tzung
des maximalen Fehlers. Damit ergibt sich eine Unsicherheit der Wellenwiderstandsbe-
stimmung von etwa ±0, 75Ω gegenu¨ber ±0, 25Ω fu¨r die Abscha¨tzung des minimalen





















Abbildung 6.40: Bereiche des Wellenwiderstandsverlaufes der Leitung 4
















































































































































Abbildung 6.41: Streuparameter des realen U¨berganges U1L4 und der Ersatzschaltbilder











































































































































Abbildung 6.42: Streuparameter des realen U¨berganges U2L4 und der Ersatzschaltbilder
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6.4.1 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur
Der Verlauf des dynamischen Wellenwiderstandes der Leitung 4, der sich in dem vorher-
gehenden Abschnitt ergeben hat, wird in Abbildung 6.43 mit theoretischen Werten aus
der Literatur verglichen. Hierfu¨r werden die gleichen Quellen wie fu¨r die Leitungen 1
bis 3 verwendet. Die gro¨ßte Abweichung des Ergebnisses der vorliegenden Arbeit ergibt
sich zu dem Verlauf, der sich nach Owens [12] berechnet. Sie betra¨gt 3,75 Ω und ist
nicht durch Ungenauigkeiten der Wellenwiderstandsbestimmung zu erkl¨aren. Die Diffe-
renz zu den Werten nach Hammerstad und Jensen [6] ist fu¨r 5 GHz mit 1,23 Ω und nach
Pues [14] mit 1,40 Ω ebenfalls gro¨ßer als die Genauigkeit der Ergebnisse dieser Arbeit.






















Abbildung 6.43: Wellenwiderstand der Leitung 4 im Vergleich mit Literaturergebnissen
nach den in Kapitel 1 vorgestellten Definitionen berechnen, von dem Ergebnis dieser Ar-
beit deutlich abweichen. Eine Ausnahme stellt dabei die Definition aus dem Strom und
der transportierten Leistung nach Jansen und Kirschning [15] dar. Hierfu¨r betra¨gt die
maximale Differenz zu dem aus den Streuparametern abgeleiteten Wellenwiderstand in
dem betrachteten Frequenzbereich 0,70 Ω. Sie entspricht damit in etwa der Unsicherheit
der Bestimmung des Wellenwiderstandes der vorliegenden Arbeit.
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6.4.2 Vergleich mit aus Leistung, Strom und Spannung
berechneten Wellenwidersta¨nden
Ein Vergleich des aus den Streuparametern ermittelten Wellenwiderstandes mit den nu-
merisch aus Strom, Spannung und Leistung abgeleiteten Ergebnissen ist in Abbildung
6.44 dargestellt. Hier wurde ebenfalls wie in den vorangehenden Abschnitten die Span-
nung aus dem Wegintegral von der Mitte des Streifenleiters zur Massefla¨che u¨ber das
elektrische Feld berechnet und der Strom aus den La¨ngsstro¨men des Streifenleiters und
des Geha¨uses gemittelt. Es zeigt sich eine anna¨hernde U¨bereinstimmung zwischen dem
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Abbildung 6.44: Dynamischer Wellenwiderstand verschiedener Definitionen fu¨r Leitung 4
6.5 Folgerungen aus den Ergebnissen zum Wellen-
widerstand der Leitungen 1 bis 4
Die Wahl der unterschiedlichen Geometrien und Permittivita¨ten der betrachteten Mi-
krostreifenleitungen ermo¨glicht eine Untersuchung der Abha¨ngigkeit des dynamischen
Wellenwiderstandes von diesen Gro¨ßen. Ein direkter Vergleich der in dieser Arbeit be-
stimmten Wellenwiderstandsverla¨ufe ist dagegen nicht mo¨glich, weil die statischen Wel-
lenwidersta¨nde voneinander abweichen (vgl. S. 9, Tabelle 2.1). Mit zunehmender Ho¨he
und relativer Dielektrizita¨tskonstante des Substrates nimmt die maximale Frequenz ab,
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bis zu der die Berechnung des Wellenwiderstandes mo¨glich ist (vgl. Kapitel 3, S. 18-
20). Daher sind die in der Abbildung 6.45 dargestellten Wellenwiderstandsverl¨aufe der
Leitungen 1 bis 4 auf den statischen Wert bezogen und u¨ber der normierten Frequenz
f/fmax aufgetragen (vgl. S. 19, Tabelle 3.1). Die maximale Frequenz ergibt sich aus den
Forderungen, daß der Grundmode nicht von den metallischen Wa¨nden der Mikrostrei-
fenleitung beeinflußt werden soll und keine ho¨heren Moden ausbreitungsfa¨hig sein sollen.
Daru¨ber hinaus nimmt der durch die Annahme konzentrierter Ersatzschaltbildelemente
entstehende Fehler der Wellenwiderstandsbestimmung mit der longitudinalen Ausdeh-











ZSL1, εr=2,33, h=0,250mm, fmax=20GHz
ZSL2, εr=10,8, h=1,270mm, fmax=10GHz
ZSL3, εr=9,70, h=0,635mm, fmax=10GHz
ZSL4, εr=2,58, h=2,000mm, fmax=05GHz ⋆
⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
⋆
⋆
Abbildung 6.45: Normierte Darstellung der Wellenwiderstandsverla¨ufe der Leitungen 1
bis 4 u¨ber der Frequenz (vgl. S. 9 und S. 19)
Der Wellenwiderstand der Leitung 1 bleibt mit wachsender Frequenz nahezu konstant,
wohingegen sich fu¨r die Leitungen 2 bis 4 zuna¨chst ein abfallender Verlauf einstellt. Der
Betrag der Steigung nimmt mit der relativen Dielektrizita¨tskonstante des Substrates
deutlich zu. Mit weiter wachsender Frequenz durchlaufen die Wellenwidersta¨nde der
Leitungen 2 und 4 ein Minimum. Fu¨r die Leitung 3 kann dieses Verhalten nicht aus der
Abbildung 6.45 entnommen werden. Wird dagegen die Abbildung 6.33 betrachtet, ist
ebenfalls innerhalb des durch die zwei mittleren Kurven eingeschlossenen Bereiches ein
Kurvenverlauf mit einem Minimum denkbar.
Aus den Untersuchungen zu den in dieser Arbeit vorgestellten U¨berga¨ngen lassen sich
folgende Ergebnisse ableiten:
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• Der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung sinkt ausgehend von seinem sta-
tischen Wert mit wachsender Frequenz und steigt anschließend nach Durchlaufen
eines Minimums wieder an. Der Betrag der negativen Steigung nimmt mit der
relativen Dielektrizita¨tskonstante des Substrates zu. Die Frequenz, bei der das
Minimum des Wellenwiderstandes durchlaufen wird, sinkt mit zunehmender Sub-
stratho¨he.
• Die Verla¨ufe der Wellenwidersta¨nde unterscheiden sich deutlich von denen, die sich
aus der transversalen Feldverteilung bzw. einem Leitungsmodell ableiten lassen.
Die geringsten Abweichungen der Ergebnisse dieser Arbeit haben sich zu denen
ergeben, die ebenfalls mit Hilfe einer dreidimensionalen Feldberechnung ermittelt
wurden (Rautio, [25] und [26] sowie Zhu und Wu, [27]). Soll aufgrund des geringe-
ren numerischen Aufwandes dennoch eine zweidimensionale Berechnung zur na¨he-
rungsweisen Bestimmung des Wellenwiderstandes verwendet werden, so ergibt sich
fu¨r die Berechnung nach Jansen und Kirschning [15] die beste U¨bereinstimmung
mit dem aus den Streuparametern abgeleiteten Wellenwiderstand.
• Die Ergebnisse zu den Wellenwidersta¨nden der Leitungen 1 bis 4 zeigen, daß fu¨r die
exakte Bestimmung die Betrachtung unterschiedlicher U¨bergangsgeometrien not-
wendig ist. Eine Vielzahl von konzentrierten Ersatzschaltbildelementen beschreibt
die physikalische Realita¨t besser als nur zwei Elemente. Ein Kriterium fu¨r die An-
zahl und die Anordnung dieser Elemente kann aus den Ergebnissen nicht abgeleitet
werden.
• Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten U¨berga¨nge von den runden Koaxi-
alleitungen auf die Mikrostreifenleitungen (vgl. Abbildung 3.6 und Tabelle 3.3)
lassen sich besser mit frequenzunabha¨ngigen Ersatzschaltbildelementen beschrei-
ben als die U¨berga¨nge von den rechteckigen TEM-Leitungen (vgl. Abbildung 3.7
und Tabelle 3.4).
• Die Abweichungen der berechneten Wellenwiderstandsverla¨ufe, die sich aufgrund
des Vertauschens der Ersatzschaltbildelemente L und C ergeben, sind von der
Geometrie der U¨berga¨nge abha¨ngig. Dies zeigt sich anhand der Ergebnisse fu¨r den
U¨bergang U1L2 auf die Leitung 2. Die Wellenwiderstandsverla¨ufe differieren in
Abbildung 6.18 um maximal 0,37Ω (vgl. S. 88). Folglich kann die Unsicherheit der
Wellenwiderstandsbestimmung durch eine geeignete Wahl der U¨bergangsgeometrie
minimiert werden.
• Die Untersuchung der U¨berga¨nge auf die offene Mikrostreifenleitung ergibt, daß
fu¨r eine genaue Bestimmung des Wellenwiderstandes bei hohen Frequenzen die am
U¨bergang abgestrahlten Leistung zu beru¨cksichtigen ist.
Kapitel 7
Zusammenfassung
Die Mikrostreifenleitung hat in dem Bereich der Mikrowellentechnik fu¨r die Realisierung
von komplexen Schaltungen eine große Bedeutung aufgrund ihrer wesentlichen Eigen-
schaften, zu denen die Mo¨glichkeit der hohen Integration, das geringe Gewicht, sowie die
kostengu¨nstige Herstellung auch komplexer Schaltungsstrukturen geho¨ren. In der vorlie-
genden Arbeit wird ein Verfahren zur Bestimmung des Wellenwiderstandes der Mikro-
streifenleitung vorgestellt und auf unterschiedliche Leitungen angewendet. Die Kennt-
nis des Wellenwiderstandes, der neben der komplexen Ausbreitungskonstanten zu den
charakteristischen Gro¨ßen der Mikrostreifenleitung geho¨rt, ist fu¨r ein Schaltungsdesign
unverzichtbar. Aufgrund des in der transversalen Ebene geschichteten Dielektrikums ist
dieser von der Frequenz abha¨ngig und die Mikrostreifenleitung trotz der getrennten Hin-
und Ru¨ckleiter kein reiner TEM-Wellenleiter.
Bisher werden in der Literatur fu¨r die Berechnung des Wellenwiderstandes u¨berwiegend
Verfahren vorgestellt, die sich aus der Definition u¨ber die Spannung, den Strom und
die transportierte Leistung und damit letztendlich aus der transversalen Feldverteilung
ableiten lassen (u.a. [6], [10] ,[12], [14] und [15]). Die hiermit ermittelten Verla¨ufe des
Wellenwiderstandes u¨ber der Frequenz variieren deutlich untereinander. Die Untersu-
chungen in der vorliegenden Arbeit zeigen, daß diese Ergebnisse von dem tatsa¨chlichen
Verhalten der Mikrostreifenleitung in einer Schaltung abweichen. Die Differenz wa¨chst
insbesondere mit zunehmender relativer Dielektrizita¨tskonstante des Substrates und zu-
nehmender Substratho¨he.
Andere Verfahren gehen von einer Anregung der Mikrostreifenleitung mit einer ideali-
sierten Spannungsquelle aus ([25], [26] und [27]). Deren elektromagnetisches Verhalten
wird durch eine stark vereinfachte Ersatzschaltung aus konzentrierten Elementen be-
schrieben. Die tatsa¨chlichen Feldverzerrungen treten dagegen nicht konzentriert auf, so
daß hiermit ebenfalls gro¨ßere Unsicherheiten der Bestimmung des Wellenwiderstandes
verbunden sind. Im Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit weichen die Resultate




Die im Vergleich zu den bisher vorgestellten Verfahren genauere Bestimmung des Wel-
lenwiderstandes in dieser Arbeit basiert auf der Hintereinanderschaltung einer als TEM-
Wellenleiter realisierten Referenzleitung mit einer Mikrostreifenleitung. Aus den Streu-
parametern des Leitungsu¨berganges wird der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung
ermittelt. Diese Vorgehensweise bietet gegenu¨ber anderen Verfahren die wesentlichen
Vorteile, daß der resultierende Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung eindeutig ist
und sich meßtechnisch verifizieren la¨ßt. Eine Voraussetzung fu¨r das Verfahren ist dabei
die Kenntnis des Wellenwiderstandes der TEM-Referenzleitung. Weiter muß voraus-
gesetzt werden, daß das elektromagnetische Verhalten des Wellenleiteru¨berganges mit
konzentrierten Ersatzschaltbildelementen genau beschreibbar ist. Es wurde nachgewie-
sen, daß dies mit einer sorgfa¨ltigen Auswahl der U¨bergangsgeometrie mo¨glich ist. Diese
sollte eine eindeutige Wahl der Referenzebene des U¨berganges zulassen und in ihrem
elektromagnetischen Verhalten durch eine einfache Ersatzschaltbildstruktur beschreib-
bar sein. Die Genauigkeit der Wellenwiderstandsbestimmung steigt dabei mit sinkenden
Feldverzerrungen im Bereich des U¨berganges.
Fu¨r die Bestimmung der Streuparameter der Leitungsu¨berga¨nge wurden verschiedene
Verfahren bzgl. der zu erwartenden Genauigkeit und des erforderlichen Aufwandes un-
tersucht. Dabei konnte keine geschlossene analytische Lo¨sung des Feldproblems gefunden
werden. Als numerische Verfahren wurde ein Finite-Differenzen-Verfahren im Frequenz-
bereich in einem Programm realisiert sowie das Programmpaket HFSS der Firma Hew-
lett Packard angewandt, das auf der Methode der Finiten-Elemente basiert. Hier hat
sich mit dem HFSS eine gro¨ßere Flexibilita¨t bzgl. der modellierbaren Geometrie sowie
eine ho¨here Genauigkeit ergeben. Der Bedarf an Rechenzeit und Speicherkapazita¨t die-
ses Programmpaketes ist dabei jedoch so groß, daß die Streuparameter der Modelle, in
denen Strahlungsrandbedingungen vorgesehen waren, nicht mit zufriedenstellender Ge-
nauigkeit berechnet werden konnten. Aus den untersuchten meßtechnischen Verfahren
ergaben sich fu¨r die Auswertung im Zeitbereich die geringsten zu erwartenden Unge-
nauigkeiten. Dabei wurde das Zeitbereichssignal mit Hilfe einer inversen, diskreten Fou-
riertransformation aus den im Frequenzbereich ermittelten Meßdaten berechnet. Der
Vergleich der meßtechnischen mit den numerisch ermittelten Ergebnissen besta¨tigt die
Untersuchungen bezu¨glich der zu erwartenden Ungenauigkeiten.
Entsprechend den genannten Voraussetzungen wurden abrupte U¨berga¨nge mit eindeu-
tiger Referenzebene gewa¨hlt. Der TEM-Wellenleiter wurde so dimensioniert, daß sich
mo¨glichst kleine Feldverzerrungen ergeben. Die elektromagnetischen Eigenschaften der
Wellenleiteru¨berga¨nge wurden anschließend durch konzentrierte Ersatzschaltbildelemen-
te beschrieben, deren Bestimmung durch eine Streuparameteranpassung erfolgte. Die
hierfu¨r erforderliche Minimierung eines Fehlerkriteriums erfolgte mit einer Kombination
zweier Optimierungsverfahren, dem Simulated Annealing und einem Gradientenverfah-
ren. Die sich aus der Annahme der konzentrierten Ersatzschaltbildelemente ergebende
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Unsicherheit der Bestimmung des Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung wurde
dabei durch die Untersuchung verschiedener Leitungsu¨berga¨nge auf die gleiche Mikro-
streifenleitung minimiert. Ein wesentliches Ergebnis ist, daß bei geeigneter Wahl der
U¨bergangsgeometrie die Streuparameter der realen Anordnung durch ein Ersatzschalt-
bild aus lediglich zwei frequenzabha¨ngigen Elementen wiedergegeben werden ko¨nnen.
An den Leitungsu¨berga¨ngen wird im Falle einer offenen Mikrostreifenleitung ein Teil
der eingespeisten Leistung abgestrahlt. Dieser Leistungsanteil darf fu¨r die Bestimmung
des Wellenwiderstandes bei hohen Frequenzen nicht vernachla¨ssigt werden. Es besteht
die Mo¨glichkeit, ihn in dem Ersatzschaltbild durch einen parallelgeschalteten Leitwert
bzw. einen seriell angeordneten Widerstand zu beru¨cksichtigen. Nachteile dieser Vorge-
hensweise sind einerseits die geringere Genauigkeit der numerischen Streuparameterbe-
rechnung im Vergleich zu einem geschlossenen Modell und andererseits die zunehmende
Komplexita¨t des Ersatzschaltbildes, die mit einer gro¨ßeren Unsicherheit der Wellenwi-
derstandsbestimmung verbunden ist. Auch die meßtechnische Erfassung der Strahlungs-
leistung bedeutet einen sehr großen Aufwand. Aus diesen Gru¨nden wird ein Geha¨use der
Mikrostreifenleitung dimensioniert, das eine Abstrahlung von Leistung an dem U¨ber-
gang verhindert und aufgrund der gewa¨hlten Absta¨nde der metallischen Wa¨nde zum
Streifenleiter den Grundmode in seinen Eigenschaften nicht beeinflußt. Gegenu¨ber dem
offenen Modell verringert sich so der meßtechnische und der numerische Aufwand der
Streuparameterbestimmung.
Der Wellenwiderstand von Leitungen mit unterschiedlichen relativen Dielektrizita¨ts-
konstanten und verschiedenen geometrischen Abmessungen wurde untersucht. Es zeigt
sich fu¨r alle betrachteten Leitungen ein einheitliches Verhalten, ein Absinken und nach
Durchlaufen eines Minimums ein Anstieg. Der Betrag der negativen Steigung nimmt mit
der relativen Dielektrizita¨tskonstante des Substrates zu. Die Frequenz, bei der das Mini-
mum durchlaufen wird, sinkt mit zunehmender Substratho¨he. Damit unterscheiden sich
die Verla¨ufe des Wellenwiderstandes deutlich von denen, die sich aus der transversalen
Feldverteilung ableiten lassen. Der geringste Unterschied ergibt sich, wenn die Definition
u¨ber die transportierte Leistung und den Strom des Streifenleiters verwendet wird. Die
Abweichungen zum tatsa¨chlichen Verlauf des Wellenwiderstandes nehmen dabei mit der
relativen Dielektrizita¨tskonstante und der Ho¨he des Substrates zu.
Am Beispiel der handelsu¨blichen U¨berga¨nge OSM 244-4A (vgl. Abbildung 3.4, S. 28)
und OSM 244-6 (vgl. Abbildung 3.5, S. 29) wird gezeigt, daß die Genauigkeit der Be-
stimmung des Wellenwiderstandes sehr stark von der Geometrie des U¨berganges abha¨ngt
(vgl. A.3). So betra¨gt die Unsicherheit ±7, 5 Ω fu¨r den U¨bergang OSM 244-4A, ±1, 5 Ω
fu¨r den U¨bergang OSM 244-6 und ±0, 5 Ω fu¨r den abrupten U¨bergang U1L1 (vgl. S. 30).
Da zugleich mit dem Wellenwiderstand der angeschlossenen Mikrostreifenleitung auch
die Streuparameter des U¨berganges selbst bestimmt werden, kann das Einbettungsnetz-
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werk einer Schaltung mit koaxialen Anschlu¨ssen ermittelt werden.
Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Verfahren zur Bestimmung des frequenz-
abha¨ngigen Wellenwiderstandes der Mikrostreifenleitung liefert im Vergleich zu denen
in [25], [26] und [27] beschriebenen, aber auch zu den Berechnungsmo¨glichkeiten auf der
Basis der transversalen Feldverteilung das genaueste Resultat. Es bietet den Vorteil,
daß das Ergebnis meßtechnisch verifizierbar ist. Der Wellenwiderstand ist letztendlich
von der angeschlossenen Leitung bzw. dem betrachteten Leitungsu¨bergang unabha¨ngig
und kann daher, wenn er einmal fu¨r eine Leitungsgeometrie berechnet wurde, fu¨r ein
beliebiges Schaltungsdesign verwendet werden. Eine weitere Erho¨hung der Genauigkeit
der Wellenwiderstandsbestimmung wurde durch die Betrachtung verschiedener U¨ber-
gangsgeometrien auf die gleiche Mikrostreifenleitung erreicht.
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A.1 Umrechnung zwischen den Streu- und den Ket-
tenparametern
Die Umrechnung zwischen Streu- und Kettenparametern ist durch die folgenden Glei-
chungen gegeben [72]. ZLi, i = 1, 2 steht dabei fu¨r den Wellenwiderstand der Leitung i.
A =
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−AZ∗L2 +B − C ZL1Z∗L2 +DZL1
N s
(A.9)
N s = AZL2 +B − C ZL1 ZL2 +DZL1 (A.10)
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A.2 Na¨herungslo¨sungen fu¨r die effektive Dielektri-
zita¨tskonstante und den Wellenwiderstand
Die Berechnung des Wellenwiderstandes der offenen Mikrostreifenleitung, die von Ham-
merstad und Jensen vero¨ffentlicht wurde [6], geht von einem LSE-Dispersionsmodell
aus. Die Abmessungen der Bandleitungen wurden dabei so gewa¨hlt, daß die effektiven
relativen Dielektrizita¨tskonstanten εr,eff(f) der zwei Leiter na¨herungsweise gleich sind.
Hierzu wird zuna¨chst der statische Wert der effektiven relativen Dielektrizita¨tskonstante
und des Wellenwiderstandes angepaßt. Der Verlauf u¨ber der Frequenz wird anschließend
an numerische Ergebnisse approximiert. Fu¨r die statische Analyse mit der Streifenlei-
























f1 = 6 + (2π − 6) e−(30,666 h/w)0,7528 (A.13)
























f3 = 0, 564
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Die endliche Leiterdicke der Mikrostreifenleitung wird durch die folgenden Korrektur-
faktoren beru¨cksichtigt:
weq,ZL = w +∆wt,ZL (A.16)








































Auf der Basis der statischen Analyse berechnet sich der dynamische Wellewiderstand
und die effektive relative Dielektrizita¨tskonstante zu:






















εr,eff,stat − 1 . (A.25)
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A.3 Bestimmung von Einbettungsnetzwerken
Die Bestimmung der Streuparameter eines Zweitores mit Anschlu¨ssen in Mikrostreifen-
leitungstechnik ist in der Mikrowellentechnik ein ha¨ufig auftretendes Problem. Stehen
nur koaxiale Meßtore zur Verfu¨gung, so muß das Streuverhalten der U¨berga¨nge von
den koaxialen Anschlußleitungen auf die Mikrostreifenleitungen beru¨cksichtigt werden.
Dieses la¨ßt sich mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes aus konzentrierten Elementen be-
schreiben. Entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 3 kann aus dem Ersatzschaltbild mit
der Kenntnis der Wellenwidersta¨nde der Anschlußleitungen eine Kettenparametermatrix
bestimmt werden (vgl. Tabelle 3.2). Sind zusa¨tzlich Leitungsla¨ngen zu beru¨cksichtigen,
muß die zugeho¨rige komplexe Ausbreitungskonstante bekannt sein.
Die Kettenparametermatrix des Meßobjektes ergibt sich aus der Multiplikation der Ket-
tenparametermatrix der gesamten Anordnung mit der inversen des U¨berganges der je-
weiligen Seite. Hieraus kann mit Kenntnis des Wellenwiderstandes der Mikrostreifen-
leitung durch einfache Umrechnung die gesuchte Streuparametermatrix des Zweitores
bestimmt werden (vgl. Anhang A.1).
Im folgenden werden die Ersatzschaltbilder vorgestellt, die das Streuverhalten der han-
delsu¨blichen U¨berga¨nge OSM 244-4A (U¨bergang 4) und OSM 244-6 (U¨bergang 6) auf
die Leitung 1 beschreiben. Die Struktur der Ersatzschaltbilder leitet sich zuna¨chst aus
den physikalischen Gegebenheiten der U¨berga¨nge ab, die aus einer koaxialen Anschluß-
leitung und einem U¨bergang auf eine weitere, im Querschnitt vera¨nderte Koaxialleitung
bestehen. Hieran schließt sich der verla¨ngerte und im Querschnitt reduzierte Innenleiter
an, der die Mikrostreifenleitung kontaktiert (vgl. Abbildungen 3.4 und 3.5). Die Ko-
axialleitungen werden im Ersatzschaltbild durch Leitungen mit ihren charakteristischen
Gro¨ßen wiedergegeben, zu denen die Ausbreitungskonstante und der Wellenwiderstand
geho¨ren. Die Feldverzerrungen im Bereich der U¨berga¨nge auf die zweite Koaxialleitung
und auf die Mikrostreifenleitung lassen sich durch jeweils zwei konzentrierte Ersatz-
schaltbildelemente, eine Induktivita¨t und eine Kapazita¨t beschreiben. Die Struktur der
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Abbildung A.1: Ersatzschaltbildstruktur der U¨berga¨nge 4 und 6
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einzelnen Leitungsabschnitte sind die komplexe Ausbreitungskonstante γ
i
, der Wellen-
widerstand Zi und die La¨nge li (i = 1, 2, 3).
Die Werte der Ersatzschaltbildelemente ergeben sich mit dem in Abschnitt 3.1 vorge-
stellten Verfahren. Dabei wird der frequenzabha¨ngige Wellenwiderstand der Leitung 1
vorausgesetzt, der in dem Abschnitt 6.1 ermittelt wurde. Die Bestimmung des Wellen-
widerstandes auf der Basis des U¨berganges 4 und des U¨berganges 6 ist dagegen nicht
mo¨glich. Allein durch das Vertauschen der Reihenfolge der Induktivita¨t und der Kapa-
zita¨t eines Leitungssprunges ergibt sich eine Unsicherheit, die fu¨r den U¨bergang 4 gro¨ßer
als 15 Ω und fu¨r den U¨bergang 6 gro¨ßer als 3 Ω ist. In Kapitel 6 wurde eine deutlich
ho¨here Genauigkeit der Bestimmung des Wellenwiderstandes erreicht. Die Werte der
Ersatzschaltbildelemente, die der Tabelle A.1 zu entnehmen sind, ergeben sich aus der
Streuparameteranpassung fu¨r den Frequenzbereich bis 20 GHz. Der Vergleich mit den
in Kapitel 6 ermittelten Ersatzschaltbildelementen zeigt ebenfalls, daß die U¨berga¨nge 4
und 6 aufgrund der deutlich gro¨ßeren Summe der Betra¨ge der Ersatzschaltbildelemente
fu¨r die Wellenwiderstandsbestimmung ungeeignet sind.
L1 [nH] C1 [pF] L2 [nH] C2 [pF]
U¨bergang 4 0,168 0,102 0,286 0,072
U¨bergang 6 -0,095 0,004 0,071 0,043
Tabelle A.1: Werte der Ersatzschaltbildelemente zu den U¨berga¨ngen 4 und 6
Die Verla¨ufe der Streuparameter S11 und S22 der realen Anordnung und der Ersatz-
schaltbilder sind in den Abbildungen A.2 und A.3 in der komplexen Reflexionsfaktor-
ebene gegeben. Die Kurven entfernen sich mit wachsender Frequenz vom Ursprung des
Koordinatensystems, die maximale Frequenz betra¨gt 20 GHz. Auf die Darstellung des
Streuparameters S12 wird hier verzichtet. Die Kurven verlaufen fu¨r tiefe Frequenzen na-
hezu exakt auf dem Außenkreis des Smith-Diagrammes fu¨r passive Komponenten und
stimmen fu¨r die realen U¨berga¨nge und die Ersatzschaltbilder sehr gut u¨berein. Hieraus
ergibt sich, daß die Ersatzschaltbilder nach Abbildung A.1 bzw. Tabelle A.1 das Streu-
verhalten der U¨berga¨nge 4 und 6 sehr gut beschreiben und fu¨r ein Schaltungsdesign
oder zur Bestimmung eines Einbettungsnetzwerkes zugrunde gelegt werden ko¨nnen. Das
Fehlerkriterium ζ nach Gl. (3.2) ergibt sich fu¨r den U¨bergang 4 zu 0,0051 und fu¨r den
U¨bergang 6 zu 0,0084. Hierdurch wird ebenfalls besta¨tigt, daß die Ersatzschaltbilder das
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